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RÉSUMÉ
De nombreuses applications en sciences nucléaires bénéficieraient d’un détecteur possé-
dant une précision temporelle de 10 ps largeur à mi-hauteur à la mesure d’un photon
unique. Par exemple, le projet de Time-Imaging Calorimeter en cours de conception au
CERN requiert un détecteur possédant une telle précision temporelle afin de mesurer le
temps de vol (TDV) et la trajectoire des particules émises lors des collisions dans les expé-
riences du « Large Hadron Collider » (LHC), ce qui permet d’identifier ces dites particules.
De plus, un détecteur possédant une précision temporelle de l’ordre de 10 ps permettra la
mitigation de l’empilement des événements. Un second exemple est la tomographie d’émis-
sion par positrons (TEP), une modalité d’imagerie médicale non-invasive qui mesure la
distribution d’un traceur radioactif afin d’étudier et détecter le cancer. Dans le but de
développer un scanner TEP temps réel, le groupe de recherche en appareillage médical
de Sherbrooke (GRAMS) travaille sur l’intégration de la mesure du TDV de l’interaction
TEP. Les meilleures performances actuelles des détecteurs TEP se situent aux alentours de
150 ps, ce qui n’est pas suffisant pour intégrer le TDV dans un scanner TEP préclinique.
Cette mesure exige une résolution temporelle TEP de l’ordre de 10 ps. La solution proposée
par le GRAMS est de développer un module de comptage monophotonique (MCMP) 3D
qui est composé d’une matrice de photodiodes avalanches monophotoniques (PAMP) reliée
par des interconnexions verticales (TSV) à une matrice de circuits de lecture composée d’un
circuit d’étouffement et d’un convertisseur temps-numérique. Ce détecteur permet donc
de mesurer précisément le temps d’arrivée de chaque photon détecté. Ce document pré-
sente la conception du circuit d’étouffement réalisé en technologie CMOS 65 nm de TSMC
(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) intégré à chaque pixel de 50 × 50 µm2
dans un MCMP 3D. Afin de répondre au besoin de précision temporelle de 10 ps dans
un détecteur 3D, le circuit proposé est un circuit d’étouffement passif avec une recharge
active possédant un amplificateur opérationnel en boucle ouverte à titre de comparateur
de tension. L’amplificateur opérationnel utilisé possède un seuil ajustable de 0 à 2,5 V afin
d’être en mesure d’évaluer le seuil optimal pour la mesure de gigue temporelle avec une
PAMP. La taille finale du circuit d’étouffement est de 18 × 30 µm2 incluant l’amplificateur
qui est d’une taille de 13 × 8 µm2, ce qui représente respectivement environ 22% et 4%
de la taille totale du pixel. Le circuit d’étouffement possède une gigue temporelle de 4 ps
largeur à mi-hauteur (LMH). Les résultats obtenus prouvent qu’il est possible d’intégrer
de l’électronique de lecture de PAMP dans un MCMP 3D possédant des performances
temporelles sous les 10 ps.
Mots-clés : Circuit d’étouffement, Photodiode avalanche monophotonique, Intégration
3D, Module de comptage monophotonique, Temps de vol, Tomographie d’émission
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
Les technologies utilisant la détection photonique sont de plus en plus présentes dans nos
vies. De nombreuses applications nécessitent un photodétecteur possédant une haute effi-
cacité de détection ainsi que d’excellentes performances temporelles telles que la télémétrie
laser (LIDAR) [67, 93], les caméras 3D [66], la physique des hautes énergies [92] et diffé-
rentes modalités d’imagerie médicale telles que la tomographie d’émission par positrons
(TEP) [12] et la tomographie optique diffuse (TOD) [68].
L’un des exemples qui aura un impact dans nos vies à court terme est l’intégration de
système LIDAR sur les véhicules afin de les rendre autonomes [45]. Ce type de système
permet de mesurer la distance d’une cible en mesurant le temps de propagation de la
lumière émise par un laser [67]. Cette technique est appelée la mesure du temps de vol
(TDV). Le système LIDAR émet une impulsion lumineuse dans une direction et la lumière
qui frappe un obstacle sera en partie réfléchie vers le système LIDAR qui la détectera grâce
à des photodétecteurs.
Le domaine de l’imagerie médicale dont la tomographie d’émission par positrons (TEP)
profite également du développement de nouveaux photodétecteurs possédant une très
haute précision temporelle. La TEP est une modalité d’imagerie moléculaire non-invasive,
un type d’imagerie qui permet d’imager le métabolisme des organes, une technique très
utilisée dans la détection de tumeurs cancéreuses. Plusieurs types d’imageries dont la TEP
effectuent la détection de lumière corrélée en temps afin d’obtenir une meilleure qualité
d’image par le biais d’une meilleure résolution temporelle. Lors des dernières années, avec
le développement des nouveaux photodétecteurs, il est devenu possible d’intégrer la mesure
de temps de vol afin d’améliorer le contraste de l’image pour les scanners TEP clinique.
En TEP, les mesures de temps de vol permettent de déterminer à quel endroit sur la ligne
de réponse se situe l’émission des photons d’annihilation et donc, l’endroit de l’événe-
ment TEP. Les meilleurs détecteurs TEP possèdent présentement la capacité d’effectuer
des mesures en coïncidence avec une précision temporelle d’environ 150 ps. Une précision
de 150 ps représente une précision en distance parcourue de 45 mm. Cette précision est
suffisante pour intégrer le temps de vol pour le scanner TEP clinique.
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Le groupe de recherche en appareillage médical de Sherbrooke (GRAMS) développe des
scanners TEP précliniques pour petits animaux et souhaite y intégrer les mesures de
temps de vol pour améliorer les performances du scanner mais une précision de 45 mm
(150 ps) n’est pas suffisante. Le GRAMS souhaite obtenir une précision temporelle en
coïncidence de l’ordre de 10 ps afin d’obtenir une précision en distance d’environ 3 mm.
Afin d’obtenir ces performances, le développement de nouveaux cristaux scintillateurs
[41, 51] et de nouveaux photodétecteurs est requis.
De plus, de nombreuses applications en physique des hautes énergies bénéficieraient d’un
détecteur possédant une précision temporelle de 10 ps. Par exemple, le projet de Time-
Imaging Calorimeter 4D en cours de conception au CERN requiert un détecteur possédant
une telle précision temporelle afin de mesurer le temps de vol (TDV) et la trajectoire des
particules émises lors des collisions dans les expériences du Large Hadron Collider (LHC),
ce qui permet d’identifier ces dites particules. De plus, dans la prochaine itération du
LHC, l’augmentation de l’intensité des collisions créera un problème d’empilement des
événements [28]. Un détecteur possédant une précision temporelle de l’ordre de 10 ps
permettra la mitigation de l’empilement [91, 92].
La solution proposée pour répondre aux besoins de ces applications est un module de
comptage monophotonique (MCMP) 3D, intégrant verticalement deux circuits intégrés de
technologies différentes. La couche supérieure est composée d’une matrice de photodiodes
avalanches monophotoniques (PAMP) reliée par des interconnexions verticales (through
silicon vias (TSV)) à l’électronique de lecture localisée en dessous. La couche inférieure est
quant à elle composée d’une matrice de circuits de lecture possédant un couplage 1 à 1 avec
les PAMP. Dans cette architecture, qui vise à obtenir une précision temporelle de l’ordre
de 10 ps, le circuit de lecture de chaque photodiode contient un circuit d’étouffement, un
convertisseur temps-numérique (CTN) et un circuit de lecture matricielle. Les trois circuits
situés sous la photodiode sont contraints dans un espace de 50 × 50 µm2, soit la superficie
d’une PAMP. Suite aux informations mentionnées précédemment, il convient de poser la
question de recherche suivante :
Dans le contexte où il faut intégrer le convertisseur temps-numérique et le circuit d’étouf-
fement sous une photodiode, comment est-il possible d’étouffer une photodiode avalanche
monophotonique avec un circuit d’étouffement le plus rapidement possible tout en limitant
la consommation de puissance dans un espace aussi restreint ?
1.2. OBJECTIFS 3
1.2 Objectifs
Ce projet de recherche vise la conception d’un circuit d’étouffement de photodiodes ava-
lanches monophotoniques (PAMP) pour une intégration matricielle dans un module de
comptage monophotonique 3D. Il faut donc définir des objectifs précis afin d’atteindre
les performances attendues dans cette architecture de MCMP 3D qui vise à obtenir une
précision temporelle de l’ordre de 10 ps pour chaque circuit de lecture dont la taille est
de 50 × 50 µm2. Cela implique que chacun des composants du circuit de lecture doit
posséder une précision temporelle en deçà de 10 ps pour que la somme quadratique de leur
contribution soit inférieure à 10 ps. L’objectif principal du projet consiste à concevoir et
à implanter un circuit d’étouffement pour le circuit de lecture de ce MCMP 3D. Pour y
arriver, les objectifs spécifiques suivants ont été fixés :
- Obtenir une gigue temporelle sous les 5 ps largeur à mi-hauteur (LMH) pour le circuit
d’étouffement seul.
- Obtenir une dispersion maximale du temps de propagation du comparateur du circuit
sous les 10 ps en fonction de la tension d’excès. Puisque la tension d’excès varie pour
chaque PAMP, il faut minimiser l’impact de cette variation sur la précision temporelle.
- Assurer une taille du circuit d’étouffement inférieure à 25 × 25 µm2, soit 25 % de la
taille totale du circuit de lecture.
- Déterminer l’impact du seuil du circuit d’étouffement sur la gigue temporelle.
- L’entrée du circuit de lecture doit pouvoir soutenir une tension de 3,3 V. Cela inclut
l’entrée du comparateur, la branche de recharge et la branche d’étouffement.
- Obtenir un temps d’attente et de recharge programmable pour instrumenter différents
types de PAMP (en prévision de l’intégration 3D).
- Obtenir un circuit d’étouffement possédant un taux de comptage maximal supérieur à
100 Mcps.
1.3 Plan du document
Afin de répondre à la question de recherche posée, ce mémoire présente l’état de l’art autour
des circuits d’étouffement, les choix de conception, la méthodologie de caractérisation du
circuit ainsi qu’une analyse des résultats obtenus avec le circuit fabriqué.
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Le chapitre 2 couvre l’état de l’art des différentes applications nécessitant la mesure précise
en temps de photon tels que la télémétrie laser (LIDAR), la tomographie optique diffuse
(TOD) et la tomographie d’émission par positrons (TEP). Ces applications permettent
de déterminer les performances critiques des photodétecteurs à utiliser. Par la suite, les
différents photodétecteurs sont présentés ainsi que le fonctionnement des PAMP. Pour ter-
miner, les différentes architectures de circuit d’étouffement de PAMP et leurs performances
sont présentées afin de déterminer quelle architecture permet de répondre aux besoins des
applications ci-haut mentionnées.
Le chapitre 3 présente la conception du circuit d’étouffement, les choix de conception
et d’intégration ainsi que les différents circuits de test élaborés afin d’être en mesure de
caractériser le circuit d’étouffement développé. Les architectures des PAMP développées
seront également présentées.
Le chapitre 4 présente la méthodologie et le matériel nécessaire à la caractérisation du
circuit d’étouffement. Cette section présente un plan de test afin de bien comprendre
quels sont les caractéristiques à mesurer ainsi que les montages optiques à utiliser pour les
différents tests.
Pour terminer, les résultats ainsi qu’une analyse de ceux-ci seront présentés dans le chapitre
5. Les différentes fonctionnalités et les performances temporelles du circuit d’étouffement
et des PAMP sont présentées. Ce chapitre se termine sur un sommaire comparatif ainsi
que les améliorations et travaux futurs à réaliser pour ce circuit.
CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART
Les photodétecteurs sont des éléments très utilisés dans le domaine de l’imagerie médicale
et dans le domaine de l’imagerie 3D pour les sphères d’applications de la robotique, les
profils topographiques et l’exploration spatiale. Afin d’améliorer les performances des dif-
férents systèmes d’imagerie pour chacun de ces domaines, de nouveaux photodétecteurs
possédant de meilleures performances temporelles et une meilleure efficacité de détection
sont développés. Parmi ces photodétecteurs se retrouve la photodiode avalanche monopho-
tonique, un photodétecteur qui nécessite un circuit d’étouffement pour son utilisation et
pour améliorer ses performances. Ce chapitre présente d’abord les différentes applications
pouvant bénéficier du développement des nouveaux photodétecteurs. Ensuite, les diffé-
rents photodétecteurs ainsi que les performances des circuits d’étouffements utilisés pour
les photodiodes avalanches monophotoniques seront décrits .
2.1 Applications
Les types de systèmes d’imagerie médicale et d’imagerie 3D utilisant la détection de lumière
sont nombreux et chaque système peut bénéficier de photodétecteurs plus performants ré-
pondant à leurs besoins. Cette section présentera d’abord la télémétrie laser, un système
d’imagerie 3D utilisé pour des applications variées. Par la suite, deux types d’imageries
médicales seront présentés soit la tomographie optique diffuse et la tomographie d’émis-
sions par positrons (TEP). La dernière application concerne la caractérisation de cristaux
scintillateurs utilisés en TEP qui nécessite des photodétecteurs avec de meilleures per-
formances temporelles pour être réalisable. En plus d’être nécessaires à la caractérisation
des cristaux, de meilleures performances temporelles permettent d’améliorer la mesure du
temps de vol en télémétrie laser et en TEP. Les applications nécessitent également des
photodétecteurs possédant une meilleure efficacité de détection de la lumière pour assurer
une bonne précision temporelle et une meilleure mesure de l’intensité lumineuse incidente.
2.1.1 Télémétrie laser
Le système de télémétrie laser (LIDAR) permet de mesurer la distance d’une cible par
rapport à son émetteur en utilisant le temps de propagation de la lumière émise par un
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laser. Le système LIDAR émet une impulsion lumineuse dans une direction et la lumière
qui frappe un obstacle sera en partie réfléchie vers le système LIDAR qui la détectera
grâce à des photodétecteurs. Le système mesure le temps entre l’émission et la détection
de la lumière réfléchie pour déterminer le temps de vol de la lumière. Connaissant le temps
de vol et la vitesse de propagation de la lumière dans le milieu, le calcul de la distance





où ∆d est la distance parcourue, ∆t est le temps de vol et c est la vitesse de propagation
dans le milieu.
Puisque la distance parcourue est un aller-retour entre l’obstacle détecté et le système LI-
DAR, le temps de vol doit être divisé en deux afin d’obtenir la distance. Pour améliorer la
précision du système sur la distance, il faut améliorer la précision du temps de vol mesuré.
Une autre méthode utilisée pour ce genre de système est d’effectuer une mesure répétée
pour obtenir une meilleure précision. En améliorant la précision temporelle du détecteur,
il est possible de diminuer la répétition d’une mesure et ainsi de balayer plus rapidement
l’environnement pour obtenir une image. Les systèmes LIDAR permettent d’obtenir une
mesure précise de la distance, ce qui permet effectuer l’imagerie 3D d’un environnement.
Entre autres, des systèmes LIDAR intégrés à un transport aérien permettent de carto-
graphier des terrains ou des forêts [54]. L’une des applications de la télémétrie laser est
la caractérisation en trois dimensions des habitats naturels et de la structure des forêts
[85]. La précision des systèmes permet d’obtenir les paramètres de la végétation comme
la hauteur des arbres et la densité du nombre d’arbres [8, 44]. Plusieurs appareils LIDAR
permettent d’enregistrer des données multiples avec l’envoi d’une seule impulsion laser en
détectant les photons diffusés par les obstacles [90]. Afin d’effectuer la détection de ces pho-
tons diffus, les systèmes LIDAR nécessitent l’utilisation d’une matrice de photodétecteur
pour chaque laser.
2.1.2 Tomographie optique diffuse
Certaines applications comme celle du domaine médical nécessitent d’effectuer l’image
de l’intérieur du patient. L’imagerie optique dans le domaine médical remonte à plus
d’un siècle. En 1831, Richard Bright utilisait une bougie comme source de lumière pour
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observer la transparence du crâne d’un patient souffrant d’hydrocéphalie [18]. De plus, en
1843, Thomas B. Curling utilisait lui aussi une bougie afin d’effectuer un examen visuel
d’un patient souffrant d’un cancer du scrotum [29].
En 1929, Max Cutler a obtenu des résultats d’imagerie optique du sein par transillumi-
nation [30]. Par contre, les images obtenues par transillumination ne possèdent pas une
résolution suffisante pour diagnostiquer la présence d’une tumeur, qu’elle soit bénigne ou
maligne [62]. Il existe différents régimes de transport de la lumière dans un tissu biologique
comme le démontre la figure 2.1. L’imagerie optique possède une résolution spatiale faible
parce que le phénomène de multidiffusion des photons n’est pas pris en compte alors qu’il
prédomine à l’intérieur des tissus biologiques [68]. L’utilisation de la tomographie optique
diffuse (TOD) permet d’améliorer la résolution spatiale de l’image dans un milieu diffusant
en comparaison à l’imagerie optique conventionnelle.
La TOD vise à caractériser les tissus biologiques en profondeur et en produire une image.
Pour ce faire, la TOD utilise des longueurs d’onde du rouge et des infrarouges étant
donné qu’elles sont moins absorbées et diffusées par les tissus biologiques que le reste du
spectre de la lumière visible [68]. Le principe général de la tomographie optique diffuse
est d’illuminer les tissus avec un laser et de mesurer le contraste optique obtenu avec une
série de photodétecteurs. Lorsque la lumière traverse les tissus, les anomalies perturberont
le signal puisqu’elles n’auront pas les mêmes propriétés d’absorption et/ou de diffusion du
milieu. Ce principe est similaire à celui utilisé en transillumination par Cutler, la différence
repose sur la détection des photons diffusés et la reconstruction de l’image. Malgré le
fait que les longueurs d’onde utilisées ne favorisent pas l’absorption, la lumière pénètre
seulement de quelques centimètres dans les tissus biologiques. L’image se fait donc sur des
tissus minces ou sur les paramètres d’absorption ou de diffusion calculés par les mesures
obtenues à la surface des tissus analysés. Ce type d’imagerie est utilisé pour effectuer le
dépistage du cancer du sein [40].
Figure 2.1 Les régimes de transport de la lumière dans un milieu diffusant [15]
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Chaque acquisition se fait dès qu’un photon est détecté par un capteur parce que très peu
de photons traversent le sujet analysé. Suite à la détection, le module appose une étampe de
temps au photon. Considérant ce mode d’opération, le détecteur idéal possède la capacité
d’effectuer une détection monophotonique avec une incertitude temporelle la plus faible
possible. De plus, la tomographie optique diffuse nécessite une longue période d’acquisition
afin d’obtenir plus de comptes et un contraste suffisant dans l’image puisque peu d’infor-
mation ressort des tissus et que les données sont très bruitées par le milieu (diffusion).
Afin de diminuer le temps d’acquisition, l’utilisation d’une matrice de photodétecteurs
permettrait d’augmenter l’angle solide du détecteur et ainsi obtenir plus d’informations
sur une même période.
2.1.3 Tomographie d’émission par positrons
La TEP est une modalité de l’imagerie moléculaire qui image le métabolisme des organes
par opposition à l’imagerie par résonnance magnétique ou la tomodensitométrie qui four-
nissent l’information d’un changement anatomique. La TEP est une modalité d’imagerie
médicale non-invasive qui mesure la distribution d’un traceur radioactif. Une combinaison
de la TEP à un système de tomodensitométrie permet d’obtenir une image métabolique
et une image structurelle d’un patient [22]. Cette combinaison est utilisée comme une
carte d’atténuation pour évaluer les événements diffusés dans l’image TEP et améliore
considérablement le diagnostic [38].
La TEP repose sur le même principe que la scintigraphie, soit l’injection d’un isotope
radioactif jumelé à une molécule assimilable par l’organe ciblé afin d’en déterminer l’ac-
tivité métabolique. Le radiotraceur le plus utilisé est le Fluorodésoxyglucose (FDG) pour
sa capacité à visualiser le métabolisme du glucose dans le cas de cellules cancéreuses. Une
tumeur consomme rapidement ce dérivé de glucose, car le métabolisme des cellules can-
céreuses est plus élevé que celui des cellules saines [88]. Le traceur se concentre au point
d’intérêt ce qui augmente la radioactivité à cet endroit et permet d’observer une grande
concentration de l’activité métabolique en ce point [56]. Le radioisotope se désintègre et
émet un positron qui s’annihile au contact d’un électron présent dans les tissus. Cette
annihilation a pour effet d’émettre deux photons d’annihilation de 511 keV opposés, soit
à 180◦ (± 0,025◦) l’un de l’autre comme décrit à la figure 2.2 [35]. Les photons sont en-
suite arrêtés par des cristaux scintillateurs localisés sur un anneau d’une caméra TEP et
convertis en photons dans le spectre visible. Les événements détectés sont acheminés au
système de traitement de coïncidences puis au système de reconstruction d’images [34].
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Figure 2.2 Principe de fonctionnement de base de la tomographie d’émission
par positrons [23]
Tout comme dans le système LIDAR, la TEP peut bénéficier de la mesure du temps de vol
lors d’une acquisition [63]. En TEP, les mesures de temps de vol permettent de restreindre
l’endroit où se situe l’émission des photons d’annihilation sur la ligne de réponse et donc,
l’endroit de l’événement TEP. Cette mesure permet d’obtenir un meilleur contraste dans
l’image en améliorant le rapport signal sur bruit, grâce à cette meilleure localisation [26,
48]. Les meilleures performances actuelles des détecteurs TEP en coïncidence se situent
aux alentours de 150 ps largeur à mi-hauteur (LMH), limitées par les performances des
cristaux scintillateurs [81]. Une précision de 150 ps représente une précision en distance
parcourue de 45 mm, une précision insuffisante pour intégrer le TDV pour un scanner TEP
préclinique utilisé pour imager les organes de petits animaux (souris, lapin). Afin d’intégrer
le temps de vol en TEP préclinique, une résolution temporelle TEP de l’ordre de 10 ps
LMH est nécessaire pour obtenir quelques millimètres de précision (10 ps = 3 mm). Les
éléments de la chaîne de détection tel que le cristal scintillateur, le photodétecteur, le circuit
de lecture et le convertisseur temps-numérique doivent posséder une précision individuelle
sous les 10 ps LMH afin que la somme quadratique de leur contribution respective soit de
10 ps LMH.
De plus, lorsqu’un photon d’annihilation interagit dans un cristal scintillateur, une pluie de
photons est émise vers le photodétecteur. Les premiers photons libérés lors de cette inter-
action possèdent une incertitude temporelle plus faible [9, 50]. De plus, certains groupes de
recherches travaillent présentement sur le développement de nouveaux processus d’émission
de photons rapides à l’intérieur des cristaux afin de diminuer la contribution du cristal
10 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
scintillateur à la précision temporelle (Cherenkov, luminescence intrabande et émission
spontanée de points quantiques)[41, 51]. Dans l’optique de détecter ces premiers photons
pour obtenir une meilleure résolution temporelle, il faut un photodétecteur monophoto-
nique avec la meilleure efficacité de détection et la plus grande surface photosensible pos-
sible. De plus, il faut utiliser un module de photodétecteurs possédant une bonne précision
temporelle pour apposer une étampe temporelle précise au photon détecté.
Conclusion
Chacune de ces applications peut bénéficier d’un photodétecteur possédant la capacité
de détecter l’activité monophotonique. De plus, que ce soit pour augmenter la précision
sur le temps de vol en LIDAR et en TEP ou la précision de la mesure de diffusion en
TOD, toutes les applications nécessitent des détecteurs possédant une meilleure précision
temporelle. Pour la télémétrie laser et la tomographie optique diffuse, des matrices de
photodétecteurs permettraient de faire l’acquisition de plus d’informations sur une même
période en augmentant l’angle solide du module de détection. Au niveau de la TEP, le
photodétecteur doit être en mesure de capter le maximum de photons à sa sortie en
plus d’être en mesure d’apposer une étampe de temps précise aux premiers photons. Une
matrice de photodétecteurs monophotoniques haute précision temporelle semble être la
solution la plus adéquate. Afin de maximiser l’efficacité de détection dans chacune des
applications, il faut optimiser la surface photosensible des photodétecteurs utilisés.
2.2 Photodétecteurs
Tel que décrit dans la section des applications, certains types d’imagerie nécessite la détec-
tion d’activité monophotonique. Qui plus est, les détecteurs doivent posséder l’incertitude
temporelle la plus faible possible afin de mesurer précisément le temps d’arrivée des pre-
miers photons. Les détecteurs doivent également être compacts pour être configurés sous
forme matricielle en plus d’avoir une surface photosensible maximale pour augmenter la
probabilité de détection. Sachant les caractéristiques recherchées, il est maintenant pos-
sible d’évaluer les différents photodétecteurs. Les détecteurs présentés dans cette section
sont les tubes photomultiplicateurs, les photodiodes avalanches, les photodiodes avalanches
monophotoniques et les photomultiplicateurs en silicium.
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2.2.1 Tubes photomultiplicateurs
Les tubes photomultiplicateurs (TPM) produisent un signal électrique proportionnel à
l’intensité du signal lumineux incident. Les TPM possèdent une photocathode qui pro-
duit un photoélectron lors de la détection d’un photon incident. Par la suite, un fort
potentiel progressif appliqué à une série de dynodes permet de multiplier le photoélec-
tron produit par la photocathode et ainsi obtenir un signal amplifié à sa sortie (figure
2.3). Ces photodétecteurs sont souvent utilisés pour des applications à très faible lumi-
nosité puisqu’ils possèdent un gain très élevé (106). De plus, les tubes à haute efficacité
possèdent une efficacité de détection d’environ 40% [25, 71]. Par contre, le long chemin
parcouru par les électrons suite à une détection cause une dispersion temporelle qui limite
les performances temporelles des TPM à quelques centaines de picosecondes. De plus, les
tubes prennent beaucoup d’espace, sont coûteux, fragiles et possèdent une haute tension
de polarisation. Par conséquent, ils sont peu adéquats pour en faire une matrice de pho-
todétecteurs compacte. Les tubes photomultiplicateurs sont également très sensibles aux
champs magnétiques ce qui représente un désavantage pour un système qui combine de la
tomographie d’émission par positrons avec l’imagerie par résonnance magnétique [43].
Figure 2.3 Principe de fonctionnement d’un tube photomultiplicateur [1]
Afin de diminuer la dispersion temporelle dans les TPM, les TPM à microcanaux (TPM-
MCP) ont été développés. Les TPM-MCP utilisent le même principe que les TPM conven-
tionnels en utilisant une photocathode et des dynodes pour l’amplification. Par contre, en
utilisant de microcanaux pour implémenter les dynodes, les TPM-MCP réduisent de ma-
nière significative le chemin parcouru par les électrons, et donc leur dispersion temporelle.
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Ces détecteurs permettent d’atteindre des précisions temporelles de l’ordre de quelques
dizaines de picosecondes [32, 52]. Par contre, les TPM-MCP sont également sensibles aux
champs magnétiques, très dispendieux et volumineux.
2.2.2 Photodiodes avalanches
Les semi-conducteurs configurés en jonction p-n sont utilisés depuis longtemps à titre de
photodétecteurs. Le phénomène photoélectrique présent dans la zone de déplétion permet
au matériau semi-conducteur d’absorber un photon et de créer une paire électron-trou.
Afin d’obtenir une photodiode avalanche, il faut polariser en inverse la jonction p-n sans
dépasser la tension de claquage.
La détection débute lorsqu’un photon ionise un atome dans la zone de déplétion de la
photodiode. Le champ électrique formé par la tension aux bornes de la photodiode accélère
l’électron qui accumule suffisamment d’énergie cinétique pour ioniser d’autres atomes et
ainsi créer de nouvelles paires électron-trou, d’où le terme avalanche. L’effet d’avalanche
créé par les porteurs est non-divergent, ce qui signifie que l’avalanche s’éteint d’elle-même
lorsque les électrons ont atteind la cathode. Lorsque la tension d’opération se situe sous la
tension de claquage, la perte de porteurs dans la zone d’intérêt de la photodiode est plus
rapide que la génération parce que seuls les électrons sont suffisamment accélérés pour
ioniser d’autres atomes, ce qui a pour effet d’arrêter le phénomène d’avalanche [10].
Contrairement aux tubes photomultiplicateurs, la photodiode avalanche possède une bonne
efficacité de détection de l’ordre de 70% et n’est pas sensible aux champs magnétiques [95].
Par contre, le phénomène d’avalanche possède un haut taux de fluctuations ce qui pro-
duit du bruit excédentaire qui devient de plus en plus dominant sur le signal au fur et à
mesure que le gain de la photodiode augmente [59]. Le bruit excédentaire élevé procure à
la photodiode avalanche un faible rapport signal sur bruit ce qui a pour effet de limiter
la possibilité de détection monophotonique. Les photodiodes avalanches les plus précises
possèdent une précision temporelle de l’ordre de 150 ps, une précision insuffisante [46]. De
plus, la photodiode en mode linéaire possède un gain peu élevé, dans l’ordre de quelques
centaines [19]. La faible précision temporelle et l’impossibilité de faire une détection mono-
photonique réduisent l’utilité de la photodiode pour les systèmes voulant intégrer le temps
de vol tel que le scanner TEP.
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2.2.3 Photodiodes avalanches monophotoniques
La photodiode avalanche monophotonique (PAMP) est une photodiode avalanche opérée
en mode Geiger. Le mode Geiger consiste à opérer une photodiode au-dessus de sa tension
de claquage. La tension appliquée intensifie le champ électrique présent par rapport à la
photodiode conventionnelle, ce qui aura un impact sur l’avalanche. En effet, lorsqu’un
photon transfère son énergie à un atome dans la zone de déplétion de la diode, le champ
électrique accélère toutes les charges libres, soit les électrons et les trous [94]. Contrairement
au processus vu pour la photodiode avalanche, un seul photon absorbé a pour effet de
produire une avalanche divergente, ce qui signifie que l’avalanche se maintient d’elle-même,
résultant en un gain pratiquement infini comme décrit à la figure 2.4.
Puisque l’avalanche est divergente, elle doit être arrêtée par un mécanisme externe, soit un
circuit d’étouffement. Ce dernier a pour fonction de diminuer la tension aux bornes de la
photodiode sous la tension de claquage, ce qui a pour effet de réduire le champ électrique
et de diminuer l’accélération des charges libres et l’effet d’avalanche. Une fois l’avalanche
arrêtée, la photodiode est remise à son état initial à l’aide d’un circuit de recharge afin
qu’il soit de nouveau possible de détecter un photon. Un circuit de recharge permet de
remonter la tension aux bornes de la photodiode à sa tension d’opération initiale. Les
circuits d’étouffement et de recharge sont définis selon plusieurs architectures comme le
décrit la section 2.3 du présent chapitre.
Contrairement aux tubes photomultiplicateurs et à la photodiode avalanche, la PAMP
est un photodétecteur non linéaire. La PAMP agit comme un commutateur : lorsqu’un
photon la déclenche, elle change d’état et une période de temps s’écoule avant qu’elle ne
revienne à l’état où elle peut effectuer une nouvelle détection. Le temps mort représente le
temps suivant une avalanche et durant lequel la photodiode ne peut pas détecter l’arrivée
Figure 2.4 Une photodiode avalanche, représentée à gauche, possède un
champ électrique qui produit une avalanche non divergente alors que la pho-
todiode avalanche monophotonique, représentée à droite, possède une avalanche
divergente.[94]
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d’un nouveau photon. Le temps mort se définit par la sommation du temps d’étouffement
de l’avalanche, du temps d’attente et du temps de recharge de la photodiode. Le temps
mort limite le nombre maximal de comptes par seconde de la photodiode. Le bruit sur
les comptes contribue également à la diminution des performances des photodiodes ava-
lanches monophotoniques. En effet, certaines avalanches ne sont pas déclenchées à cause
de l’arrivée d’un photon, causant une fausse détection par la photodiode [33]. Cela re-
présente un bruit sur le nombre de comptes puisqu’un temps mort suit chaque fausse
détection diminuant ainsi l’efficacité du photodétecteur. La première cause de bruit est
le bruit thermogénéré. Deux types de générations de porteurs déclenchent ces avalanches
non désirées. La génération Shockley-Read-Hall provient des impuretés dans la structure
cristalline du silicium et la génération bande à bande se produit par la propulsion d’un
électron à la bande de conduction due à l’accumulation d’énergie thermique [70]. Lorsque
la température augmente, le bruit thermogénéré provenant des deux types de générations
augmente également [39]. En plus du bruit thermogénéré, deux autres types de bruit sont
présents dans la PAMP : la diaphonie optique et le bruit postimpulsionnel corrélé. Ces
deux bruits sont corrélés avec le déclenchement préalable d’une avalanche par du bruit ou
l’arrivée d’un photon. La diaphonie optique survient au moment où un photon se libère
d’une avalanche (effet bremsstrahlung) et que ce photon déclenche une avalanche dans
une photodiode adjacente [7, 76]. Le bruit par effet tunnel est un processus similaire, mais
provient d’un effet électrique plutôt qu’optique. Finalement, la structure cristalline du si-
licium possède des pièges profonds dans lesquels les charges d’une avalanche peuvent s’y
piéger. Le bruit postimpulsionnel provient de la libération de ces charges qui surviennent
après une certaine période temps selon une exponentielle de x ns. Cette libération engendre
un nouveau déclenchement de la PAMP [65].
Les meilleurs PAMP possèdent une bonne efficacité de détection, soit de l’ordre de 70%
[2, 31]. De plus, la PAMP possède également une très bonne précision temporelle, de l’ordre
de 20 picosecondes [4, 94]. Ces deux caractéristiques sont très importantes pour réaliser
un photodétecteur possédant une précision temporelle de l’ordre de 10 ps à la mesure d’un
photon unique. De plus, leur petite taille permet d’en faire une matrice très compacte. Le
fait de découper le même espace en une matrice de plus petits photodétecteurs permet
de bien distinguer chaque événement précisément et ainsi apposer une étampe de temps à
chaque photon détecté. La recombinaison de l’information de cet espace permet de calculer
l’intensité lumineuse incidente. Par contre, l’espace requis par le circuit d’étouffement
nécessaire à son utilisation réduit la surface photosensible de la photodiode avalanche
monophotonique lors d’une intégration 2D. L’intégration 3D de la PAMP sur l’électronique
2.2. PHOTODÉTECTEURS 15
de lecture permettrait d’obtenir une bonne surface photosensible et obtenir les bonnes
performances temporelles de la PAMP.
2.2.4 Photomultiplicateurs en silicium
La non-linéarité de la photodiode avalanche monophotonique représente un obstacle à la
mesure de l’intensité lumineuse incidente. Une configuration matricielle permet de régler ce
désavantage. Plusieurs types de matrices existent dont le photomultiplicateur en silicium
(SiPM). Ce photodétecteur étouffe passivement chaque photodiode avalanche monophoto-
nique individuellement [20]. Le choix de l’étouffement passif s’explique par sa simplicité, sa
taille et la compatibilité de l’intégration de la résistance avec la technologie dans laquelle
la PAMP est implémentée. Le SiPM peut être défini comme un module analogique de
comptage de photons. En effet, la configuration parallèle de chaque photodiode permet au
module de faire la sommation des courants de chaque photodiode ayant détecté un photon
en même temps (figure 2.5).
Figure 2.5 Diagramme électrique simplifié d’un SiPM [75]
Les photodiodes avalanches monophotoniques possèdent une bonne efficacité de détection
individuelle, mais dans une configuration matricielle, l’électronique associée et l’espace
entre chaque photodiode font en sorte que la matrice possède une surface photosensible
limitée. Les meilleures configurations de SiPM possèdent un facteur de remplissage d’envi-
ron 80% [73]. Celle-ci limite l’efficacité de détection des présentes configurations de SiPM
à environ 50%, un résultat équivalent aux meilleures TPM [5, 6, 69]. L’avantage de cette
configuration repose sur la simplicité de conception et l’espace restreint du circuit d’étouf-
fement qui maximise malgré tout la surface photosensible.
16 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
Par contre, en utilisant cette configuration, il devient impossible de déterminer quelle pho-
todiode de la matrice a détecté un photon. Cela représente un désavantage pour déterminer
le temps d’arrivée du photon puisque la distance entre chaque photodiode et la sortie vers
le lecteur de courant diffèrent, il y a une incertitude sur le temps d’arrivée du photon
causé par le délai de transmission entre ceux-ci. Cette caractéristique augmente l’incerti-
tude temporelle du photodétecteur en fonction du délai de transmission le plus élevé. Ceci
signifie également que l’incertitude temporelle dépend de la taille de la matrice : plus la
matrice contient de PAMP, plus l’incertitude temporelle est élevée. Par exemple, le SiPM
développé par Fondazione Bruno Kessler (FBK) possède une précision temporelle d’envi-
ron 50 ps pour une PAMP unique, 80 ps pour un SiPM de 1 × 1 mm2 et de 180 ps pour
un SiPM de 3 × 3 mm2 [3]. À noter que la mesure d’incertitude temporelle d’une PAMP
seule à l’intérieur d’un SiPM est également influencée par la taille de la matrice puisque
le signal subit la capacité de sortie du détecteur (les PAMP sont toutes reliées au noeud
de sortie).
Aussi, puisque le capteur fait la somme des courants, le courant provenant de chaque
photodiode doit être identique afin d’être en mesure de déterminer le nombre de PAMP
qui sont actives en même temps. Les SiPMs deviennent donc sensibles à la température
puisque celle-ci influence la tension de claquage de la photodiode et par conséquent leur
gain [36]. Les matrices possédant un circuit d’étouffement avec détection numérique pour
chaque photodiode avalanche monophotonique ne rencontrent pas ce genre de problème.
2.2.5 Module de comptage monophotonique
Les PAMP peuvent également être placées en matrice pour former un module de comptage
monophotonique (MCMP). Contrairement au SiPM, le MCMP est constitué d’une matrice
de PAMP individuellement lues par un circuit d’étouffement. De plus, le MCMP possède un
ou plusieurs convertisseurs temps-numérique (CTN) qui permettent de mesurer le temps
d’arrivé des photons.
Il existe différentes configurations afin d’obtenir une bonne performance temporelle en
utilisant une matrice de PAMP comme illustré à la figure 2.6. Il est possible d’intégrer (1)
un CTN pour une matrice [36], (2) une distribution de CTN par surface ou par colonne
[57, 64] ou (3) un CTN par PAMP [87]. Pour obtenir la meilleure précision temporelle, il
faut uniformiser le temps de propagation entre la PAMP et le CTN à travers la matrice.
La solution optimale pour obtenir cette uniformité est d’utiliser un CTN par pixel. De
plus, en utilisant un CTN par PAMP, il est possible d’obtenir une étampe temporelle
pour chaque photon détecté, ce qui permet d’appliquer des algorithmes pour améliorer
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la précision temporelle lors de la mesure d’un événement de scintillations (en TEP par
exemple).
Figure 2.6 Schéma d’un MCMP possédant (1) un CTN pour une matrice, (2)
une distribution de CTN par surface ou par colonne et (3) un CTN par PAMP
Par contre, l’un des plus grands désavantages d’utiliser un MCMP par rapport au SiPM est
l’espace requis pour intégrer l’électronique auxiliaire à côté de la PAMP. La taille du circuit
de lecture de la PAMP représente une perte de surface photosensible pour le détecteur
ce qui diminue l’efficacité de photodétection de la matrice. La solution proposée par le
GRAMS pour tirer avantage de l’électronique de lecture individuelle tout en conservant
un bon facteur de remplissage est l’intégration 3D de la matrice de PAMP sur une matrice
de circuit de lecture [14, 82]. Par contre, l’intégration 3D ajoute de la complexité et des
coûts à la réalisation du détecteur.
2.3 Performances des circuits d’étouffement
Les circuits d’étouffement sont utilisés avec les photodiodes avalanches en mode Geiger
afin de contrôler leur avalanche et éviter qu’elles ne soient endommagées. Les circuits
d’étouffement possèdent plusieurs configurations afin d’obtenir le meilleur résultat selon
la ou les spécifications visées. Mais le rôle fondamental des circuits d’étouffement est tou-
jours le même : détecter la présence d’une avalanche, générer une impulsion pour signaler
une détection, étouffer l’avalanche en abaissant la tension de polarisation sous la tension
de claquage et remettre la tension de polarisation à son état initial pour permettre de
nouveau une détection. Chacune des architectures de circuits d’étouffement possède des
avantages particuliers aux applications visées. Cette section définit d’abord les différentes
architectures passives et actives des circuits d’étouffement afin de bien en comprendre leur
fonctionnement. Ensuite, chaque performance des circuits d’étouffement sera décrite et
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chaque architecture sera évaluée pour ces performances. Les différentes performances sont
la taille du circuit, le temps d’étouffement de l’avalanche, le temps de détection de l’occur-
rence d’une avalanche, le temps de recharge, la quantité totale de charges de l’avalanche,
la tension d’excès et la consommation de puissance.
2.3.1 Architectures des circuits d’étouffements
Le circuit passif utilise la résistance, le condensateur et l’inductance pour contrôler l’ava-
lanche de la photodiode avalanche monophotonique en mode Geiger. Le circuit passif peut
être illustré sous sa forme simplifiée (2.7). Dans cet exemple, il se compose de deux résis-
tances pour effectuer l’étouffement et d’un comparateur pour produire le signal de sortie
suite à une détection. Au départ, il n’y a pas de courant qui circule, étant donné qu’il y a
une photodiode à l’inverse dans le circuit, l’équivalent d’un interrupteur ouvert. Lorsqu’un
photon entre dans la zone de déplétion et crée une avalanche, un courant traverse la pho-
todiode. Le courant augmente et atteint une valeur maximale qui impose une tension aux
bornes des résistances RS et RL. La tension aux bornes de RS doit être suffisante pour être
détectée par le comparateur pour qu’il envoie le signal de détection. Les tensions combi-
nées aux bornes de RS et RL doivent être suffisantes pour abaisser la tension aux bornes
de la photodiode sous la tension de claquage. La tension aux bornes de la photodiode
s’abaisse au rythme du taux de décharge des condensateurs à l’anode de la photodiode,
ce qui représente le temps d’étouffement. Une fois les condensateurs déchargés, la tension
aux bornes de la photodiode diminue sous la tension de claquage provoquant l’arrêt de
l’avalanche. La photodiode ne conduit plus et redevient un interrupteur ouvert. La ten-
sion aux bornes de la photodiode remonte à la valeur de VA selon le temps de charge des
condensateurs CP et CD, qui représente le temps de recharge. La photodiode reprend son
état initial et peut à nouveau détecter des photons.
Le circuit actif utilise des transistors ou des circuits logiques pour étouffer et recharger
la photodiode (figure 2.8). Le circuit actif modifie la tension de polarisation de la pho-
todiode en imposant une tension à l’anode de la photodiode avec un transistor opéré en
commutateur. Lorsque la photodiode se déclenche, la tension à l’anode de la photodiode
augmente et la sortie du comparateur change lorsque son seuil est atteint. À ce moment-là,
le comparateur envoie un signal de détection vers la sortie et active le transistor d’étouffe-
ment imposant la tension d’excès à l’anode de la PAMP. Cette augmentation de la tension
a pour effet de diminuer la tension de polarisation de la photodiode sous la tension de
claquage, ce qui provoque l’arrêt de l’avalanche. Au moment où le temps d’attente se ter-
mine, le transistor d’étouffement se ferme et le transistor de recharge s’active. L’activation
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Figure 2.7 Circuit d’étouffement passif [84]
du transistor de recharge ramène la tension à l’anode de la PAMP à la masse. Lorsque le
temps de recharge se termine, le transistor de recharge se ferme et la photodiode peut de
nouveau détecter un photon.
Figure 2.8 Circuit d’étouffement actif [61]
Le circuit d’étouffement mixte combine le circuit passif et actif dans un même circuit
pour obtenir les avantages des deux types de circuits [83]. Il existe différentes combinai-
sons possibles comme l’étouffement passif et la recharge active, l’étouffement actif et la
recharge passive et la combinaison du type passif et actif pour le circuit d’étouffement
ou de recharge. Par exemple, le circuit combinant passif et actif pour l’étouffement avec
une recharge active possède les meilleures caractéristiques pour diminuer la quantité de
charges de l’avalanche [37]. Pour ce circuit, au déclenchement de la photodiode, le cou-
rant augmente, ce qui provoque l’augmentation de la tension aux bornes des résistances
RS et RL. Lorsque la tension aux bornes de RS dépasse la tension de seuil du compa-
rateur, celui-ci change d’état. Lors du changement d’état du comparateur, le circuit de
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contrôle active le transistor d’étouffement pour compléter l’étouffement de la photodiode
en imposant la tension d’excès à l’anode de la photodiode. Après que le temps mort soit
écoulé, le circuit de contrôle ferme le transistor d’étouffement et active le transistor de
recharge pour remettre la tension aux bornes de la photodiode à sa condition d’opération.
Une fois le temps de recharge terminé, le transistor de recharge se ferme. La photodiode
retourne à son état initial et peut à nouveau détecter un photon. Pour les comparaisons
des différentes performances dans les sections à venir, le circuit mixte utilisé sera celui
possédant un étouffement passif haute impédance formé par une chaîne de transistor avec
une recharge active.
Figure 2.9 Circuit d’étouffement mixte [83]
Le circuit d’étouffement avec détection par comparateur de courant propose une alter-
native au circuit d’étouffement actif avec comparateur de tension. Le circuit utilise un
comparateur de courant dans le but de détecter l’occurrence d’une avalanche en fonction
de son courant plutôt qu’avec le développement d’une tension à travers une impédance.
Lorsque la photodiode détecte un photon, le courant résultant traverse le transistor M1
connecté en diode et le transistor MQ comme illustré à la figure 2.10. Les transistors M1
et M3 forment un miroir de courant et le courant d’avalanche se reproduit sur l’étage de
sortie. La tension à la sortie diminue, envoyant le signal de détection tout en diminuant
la tension de grille de MQ. Cela a pour effet de fermer le transistor MQ et de causer un
circuit ouvert entre la photodiode et la masse, ce qui provoque l’étouffement de la pho-
todiode. Au niveau de la recharge, un circuit logique permet d’activer le transistor MR
après l’étouffement de la photodiode. Les circuits d’étouffement actif et mixte utilisent des
circuits similaires.
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Figure 2.10 Circuit d’étouffement à détection par comparateur de courant [60]
2.3.2 Taille du circuit d’étouffement
L’espace restreint disponible lors d’une conception matricielle représente une contrainte
majeure pour la conception du circuit. Pour une intégration 2D, la photodiode et le circuit
d’étouffement possèdent un espace commun. La taille du circuit d’étouffement doit être
minimisée afin d’obtenir la plus grande surface photosensible possible. Dans le cas d’em-
pilement de couches de circuits intégrés en 3D, confiner le circuit d’étouffement sous la
photodiode représente la configuration optimale, ce qui restreint sa taille. Dans les deux
situations, la taille du circuit d’étouffement doit être minimale. À noter également que
dans un MCMP, un CTN peut être intégré sous la photodiode, restreignant davantage
l’espace disponible pour le circuit d’étouffement.
Le circuit d’étouffement passif composé d’une résistance occupe le moins d’espace puisque
ce genre de composants ne nécessite pas d’être implémenté dans le substrat du détec-
teur [58]. Au niveau des circuits d’étouffement intégrés avec des transistors, un circuit
d’étouffement passif occupe moins d’espace qu’un circuit actif puisque ces composants ne
nécessitent pas de circuits logiques pour activer l’étouffement ou la recharge, ce qui réduit
le nombre de transistors à utiliser [79]. Le circuit actif nécessite quant à lui un circuit
supplémentaire afin d’activer l’étouffement et la recharge. Le contrôle de temps d’attente
pour la recharge rajoute également des composants au circuit. Le circuit mixte, possédant
l’étouffement passif et la recharge active, est plus petit que les circuits complètement actifs,
cela représente une option intéressante pour obtenir les avantages de la recharge active.
À noter que le circuit actif et le circuit mixte peuvent utiliser différents types de circuits
pour effectuer la détection d’un événement. Par exemple, un inverseur et un comparateur
de tension à base d’un amplificateur possèdent une taille différente. Le comparateur de
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tension est le circuit qui requiert le plus d’espace. Le circuit à comparateur de courant
possède une taille supérieure au circuit passif, mais inférieure au circuit actif. L’utilisa-
tion des mêmes composants pour effectuer la détection et l’étouffement réduit la taille du
circuit d’étouffement [60].
2.3.3 Quantité totale de charges de l’avalanche
La quantité totale de charges de l’avalanche dépend de la charge capacitive parasite au
noeud de la photodiode, de la tension d’excès appliquée à la photodiode, du courant
de l’avalanche et du temps d’étouffement. Lorsque la quantité de charges augmente, la
possibilité de bruit postimpulsionnel et de diaphonie optique augmente également [37]. La
puissance consommée étant proportionnelle à la quantité totale de charges de l’avalanche,
il est primordial de limiter cette quantité. Pour une tension d’excès fixe, le choix du circuit
d’étouffement et la charge capacitive influe la quantité de charges (figure 2.11).
Le temps de réaction du circuit passif est instantané. En effet, les composants passifs
comme une résistance sont directement influencés par le changement de courant qui les
traverse, elle limite donc la quantité de charges. Par contre, le temps d’étouffement élevé
augmente la quantité de charges sur une plus longue période. Le circuit actif, quant à lui,
combine l’avantage des deux circuits passifs et actifs. Au déclenchement de l’avalanche, la
section passive du circuit réagit immédiatement pour diminuer l’accumulation de charge.
De plus, la section active du circuit s’enclenche pour étouffer rapidement la photodiode, ce
qui diminue la charge totale dans l’avalanche. À noter que l’étouffement actif est pertinent
seulement si le circuit de détection d’une avalanche et l’activation du circuit actif se font
plus rapidement que le temps de montée du signal d’entrée. Le circuit mixte se compare au
circuit passif puisque son étouffement est purement passif. Pour le circuit à comparateur
de courant, le transistor qui agit à titre de résistance d’étouffement possède une faible
résistance qui augmente suite à une avalanche plutôt qu’être élevée en permanence. Cette
configuration fait en sorte que l’accumulation de la quantité de charges possède un total
plus élevé que les autres circuits possédant une forte impédance en permanence.
2.3.4 Gigue temporelle
La gigue temporelle est influencée par le type de discriminateur utilisé dans le circuit
d’étouffement. Lorsqu’un comparateur de tension est utilisé, le courant provoqué par l’ava-
lanche bâtit une tension sur l’impédance vue au noeud. Pour minimiser la gigue temporelle,
il faut minimiser le bruit sur le signal et le temps de montée du signal d’entrée. De plus,
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Figure 2.11 Comparaison de la quantité de charges pour un circuit passif, actif
et mixte : (a) pour une charge capacitive Cp = 10 pF (b) pour une charge
capacitive Cp = 1 pF [37]
il faut que le seuil du comparateur soit placé au point où le bruit sur la pente est le plus
faible. À titre de comparateur de tension, plusieurs types de circuits peuvent être utili-
sés dépendamment de la taille allouée et de la consommation permise. Par exemple, un
simple inverseur peut-être utilisé pour occuper un minimum d’espace et pour réduire la
consommation, mais les performances temporelles seront limitées par le seuil fixe et élevé
de l’inverseur ainsi que par la marge de bruit pour changer d’état [78]. En variant le seuil
de détection, il est possible d’observer une influence sur la gigue temporelle de la PAMP
comme présentée à la figure 2.12. Pour de meilleures performances temporelles, c’est en
utilisant un circuit avec comparateur de tension avec un seuil faible que les circuits pos-
sédant une gigue temporelle la plus faible, soit d’environ 20 ps, ont été mesurés [4, 77].
Par contre, cette architecture est également la plus coûteuse en espace et en puissance.
De plus, en utilisant un faible seuil de détection, le circuit de recharge doit ramener la
tension à la condition d’opération désirée dans le temps prévue pour éviter que le circuit
se déclenche de nouveau. La détection avec un comparateur de courant a très peu été uti-
lisée avec une PAMP, mais permet d’effectuer une détection rapide [60]. En développant
un circuit capable de discriminer seulement quelques charges, cela permettrait de dimi-
nuer la gigue temporelle provenant de la non-uniformité du développement des avalanches
dans une PAMP. À noter qu’un discriminateur en tension possédant la même résolution
permettrait également de diminuer cette contribution.
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Figure 2.12 Mesure de l’effet du seuil du comparateur de tension sur la gigue
temporelle pour une PAMP unique et un comparateur à l’externe de la puce
[42]
2.3.5 Temps d’étouffement de l’avalanche et temps d’attente
Le temps d’étouffement fait partie du temps mort total de la photodiode avec le temps
de recharge, il doit être le plus court possible pour maximiser le taux de comptage. Afin
d’optimiser la pente à l’entrée du circuit d’étouffement et réduire la quantité de charges de
l’avalanche, ces deux temps doivent être le plus court possible. Dans un circuit passif, le
taux de décharge des condensateurs à l’anode de la photodiode dicte le temps d’étouffement
selon l’équation 2.2 [84].
τe = (CD + CP )RL//RD ≈ (CD + CP )RD (2.2)
Ce temps d’étouffement dépend de la charge capacitive et de la résistance totale à l’anode
de la photodiode. Afin de minimiser le temps d’étouffement, la résistance de recharge RL
utilisée possède une valeur élevée pour être négligeable par rapport à la résistance interne
de la photodiode. La charge capacitive perçue à l’anode de la photodiode cause un temps
d’étouffement relativement long. Contrairement au circuit passif, le circuit d’étouffement
actif ne débute pas immédiatement l’étouffement à l’occurrence d’une avalanche. La tension
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à l’anode de la photodiode augmente en raison des parasites et lorsque la tension de seuil
du comparateur sera atteinte, le circuit actif réagira pour étouffer la photodiode. Une fois
le circuit actif activé, la tension augmente rapidement et étouffe la photodiode. Le circuit
passif avec recharge active possède un temps d’étouffement comparable au circuit actif. À
noter que pour les performances en gigue temporelle, le temps de montée du signal importe
principalement avant la discrimination du signal parce que c’est le signal de détection d’une
occurrence qui active le circuit d’étouffement actif.
2.3.6 Temps de recharge
Le temps de recharge représente le temps entre l’étouffement de la photodiode et le mo-
ment où celle-ci peut de nouveau détecter un photon. Le temps d’étouffement et le temps
de recharge composent le temps mort de la photodiode. Le temps de recharge doit par
conséquent être le plus court possible afin de maximiser le taux de comptage. Le temps
de charge des condensateurs CP et CD représente le temps de recharge du circuit passif
selon l’équation 2.3 [84].
τr = (CD + CP )RL (2.3)
Comme décrit précédemment, afin d’obtenir un temps d’étouffement court, la résistance
doit être élevée et permettre de diminuer l’accumulation de charge causant le bruit po-
stimpulsionnel ainsi que de réduire la puissance consommée. Par contre, cela a pour effet
d’augmenter le temps de recharge de la photodiode. Un long temps de recharge peut
amener différents problèmes. En premier lieu, la probabilité qu’un photon déclenche la
photodiode lorsque la tension n’a pas atteint sa valeur d’opération optimale augmente
pour un long temps de recharge. Cette probabilité cause des fluctuations dans les détec-
tions puisque les conditions d’opérations changent. En second lieu, si la tension à l’entrée
du comparateur ne redescend pas sous le seuil de détection du comparateur avant l’arri-
vée du photon, la photodiode ne détectera pas son arrivée. Les circuits à recharge active
minimisent les différents problèmes engendrés par la recharge passive comme le bruit po-
stimpulsionnel [55]. La tension imposée à l’anode de la photodiode à l’aide d’un transistor
diminue le temps de recharge du circuit actif. Par contre, un temps de recharge trop court
cause l’augmentation du bruit postimpulsionnel puisque les charges prises dans les pièges
de la structure cristalline se libèrent au moment où la photodiode peut être déclenchée
[27]. Pour cette raison, un circuit de temps d’attente s’ajoute au circuit de recharge ac-
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tif afin de recharger la photodiode seulement lorsque la très grande majorité des charges
auront été libérées. Un circuit de recharge actif permet donc d’obtenir une recharge plus
rapide qu’un circuit passif tout en diminuant l’occurrence de bruit postimpulsionnel et de
fluctuation dans les conditions d’opérations de la photodiode.
2.3.7 Tension d’excès
Les PAMP sont opérés à différentes tensions d’excès en fonction de la technologie dans
laquelle elles sont implémentées. La tension d’excès influence plusieurs performances de
la PAMP. L’augmentation de la tension d’excès augmente l’efficacité de détection de la
photodiode [89] et diminue la gigue temporelle [4]. Par contre, cela augmente également
le bruit d’obscurité.
L’utilisation d’une résistance comme circuit d’étouffement permet d’utiliser une très haute
tension d’excès puisqu’elle n’est pas limitée par le claquage d’un drain ou d’une grille d’un
transistor CMOS comme pour les circuits d’étouffement intégré. La possibilité d’augmen-
ter la tension d’excès est l’une des raisons pour lesquels les SiPM possèdent de très bonnes
performances d’efficacité de détection et de gigue temporelle. Par contre, au niveau des
circuits d’étouffement intégré avec transistors, la tension maximale supportée par les tran-
sistors varie en fonction de la technologie utilisée. Lors du choix de la technologie d’im-
plémentation, il est important d’en choisir une possédant des transistors avec la tension
d’excès la plus élevée possible. Advenant le cas où la tension supportée par la technologie
soit trop faible, il y a plusieurs moyens d’augmenter cette valeur. Premièrement, l’utilisa-
tion de transistor à drain étendu permet de supporter des tensions plus élevées dans les
mêmes technologies en modifiant leur implémentation lors du dessin des masques. [17, 53].
Par contre, l’utilisation de ce type de transistor demande du développement afin d’être en
mesure de caractériser la tension d’excès maximale que ces transistors peuvent soutenir.
Un autre moyen de soutenir une tension plus élevée est d’utiliser un transistor cascode en
série avec le circuit d’étouffement. En polarisant la grille de ce transistor avec la tension
maximale supportée par la technologie, il est possible d’obtenir une tension d’excès maxi-
male du double de la tension supportée par la technologie moins la tension de seuil du
transistor, ce qui représente un gain non négligeable.
2.3.8 Puissance consommée
Au niveau de la puissance consommée, les différentes architectures possèdent une consom-
mation dynamique sensiblement identique. Tous les circuits possèdent un discriminateur
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pour détecter une avalanche et un étage de sortie ainsi que des circuits de monostable pour
obtenir différents temps d’attente ou de recharge. Bien entendu, le circuit passif consomme
moins puisqu’il ne possède pas de transistor pour l’étouffement de la photodiode, pour le
temps d’attente et la recharge. Par contre, au niveau d’un comparateur de tension basé sur
un amplificateur opérationnel, cette architecture possède une consommation statique afin
d’être en mesure de faire une comparaison en tout temps. Ce circuit possède la consom-
mation la plus élevée, mais c’est également le circuit qui possède le meilleur potentiel
pour obtenir une gigue temporelle très faible. Un compromis entre l’atteinte des perfor-
mances temporelles et la consommation de puissance devra être effectué afin de déterminer
l’architecture à implémenter.
Au niveau de la photodiode avalanche monophotonique, il faut minimiser le temps d’étouf-
fement et la charge capacitive au noeud de recharge. Au déclenchement de la photodiode,
un courant maximal la traverse. Pour minimiser la puissance consommée, le temps de
l’avalanche doit être minimisé en diminuant le temps d’étouffement de la photodiode. Le
courant fourni par le circuit d’étouffement pour remettre la tension à sa condition initiale
définit la puissance consommée lors de la recharge. Pour limiter le courant à fournir, il
faut réduire la charge capacitive au noeud de recharge. En utilisant le même noeud pour
l’étouffement et la recharge, la réduction de la charge capacitive permet également de ré-
duire le temps d’étouffement. Il apparaît donc bénéfique de diminuer la charge capacitive
parasite sur les noeuds d’intérêts.
2.3.9 Conclusion
De nombreuses applications nécessitant le temps de vol bénéfieceraient d’une matrice de
photodétecteur possédant une précision temporelle d’environ 10 ps. Un photodétecteur à
base de PAMP couplé à un circuit d’étouffement offre des performances prometteuses pour
atteindre cet objectif. Le circuit d’étouffement qui offre la meilleure performance tempo-
relle est un circuit à étouffement passif avec un comparateur de tension à seuil ajustable. Le
prochain chapitre présente la conception du circuit d’étouffement et les techniques utiliser
pour minimiser sa contribution à l’imprécision temporelle du détecteur.
28 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
CHAPITRE 3
CONCEPTION
Ce chapitre porte sur la conception d’un circuit d’étouffement passif avec comparateur
de tension à seuil ajustable et recharge active qui répond au besoin de précision tempo-
relle de 10 ps dans un détecteur 3D. Puisque le détecteur nécessite un circuit d’étouffe-
ment, un convertisseur temps-numérique (CTN) et de l’électronique de lecture par pixel
de 50 × 50 µm2, la technologie CMOS 65 nm de TSMC a été choisie.
Le chapitre se divise en trois sections. Premièrement, le circuit d’étouffement sera décrit
en détail au niveau de l’interface entre la PAMP et le circuit d’étouffement, du compa-
rateur de tension implémenté et des circuits monostables pour les temps d’attente et de
recharge. Deuxièmement, les circuits de tests nécessaires à la validation des performances
du circuit et des PAMP implémentées seront détaillés. Troisièmement, les transmetteurs
et les protections ESD implémentés pour le bon fonctionnement du circuit avec l’extérieur
seront expliqués.
3.1 Circuit d’étouffement
L’architecture du circuit d’étouffement qui permet d’obtenir les meilleures performances
temporelles considérant une intégration 3D est un circuit d’étouffement passif avec re-
charge active et comparateur de tension à seuil variable. L’intégration d’un comparateur
de tension requiert une taille supérieure à d’autres architectures, mais permet d’obtenir de
meilleures performances temporelles, d’évaluer l’influence du seuil sur la gigue temporelle
et de caractériser les variations de la PAMP (tension de claquage par exemple).
Le circuit d’étouffement se divise en 3 blocs principaux : l’interface PAMP et circuit
d’étouffement qui comprend les branches d’étouffement et de recharge, le comparateur qui
détecte le déclenchement de la PAMP ainsi que les circuits de monostable pour ajuster
le temps d’attente et le temps de recharge (figure 3.1). La taille du circuit d’étouffement
est de 18 × 30 µm2 et inclut le plot de connexion pour le TSV. Les considérations pour
l’implémentation du circuit d’étouffement, le dessin des masques et l’influence du TSV
seront présentés plus loin dans le chapitre.
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Figure 3.1 Schéma bloc du circuit d’étouffement
Le circuit d’étouffement sert à contrôler l’avalanche des PAMP et à signaler la détection
d’un photon à l’électronique de lecture ou à un CTN. Afin de bien comprendre le fonc-
tionnement de la PAMP, la figure 3.2 présente un chronogramme du circuit d’étouffement
et les paragraphes suivants présentent le fonctionnement du circuit en trois étapes.
1)Lorsque la PAMP est en attente d’un photon, le noeud SPAD_Anode est à 0 V. Cela
signifie que le signal Recharge est à 0, la branche de recharge ne conduit pas de courant,
le signal Attente est à 1 et la branche d’étouffement conduit. Au moment où la PAMP
détecte un photon, un fort courant est généré à travers la PAMP et une partie du courant
passe par la branche d’étouffement et le reste du courant charge les capacités du noeud
SPAD_Anode.
2)Lorsque la tension au noeud SPAD_Anode dépasse le seuil appliqué au comparateur,
la sortie du comparateur monte à 1 V signalant un événement au CTN. Du même coup,
le circuit monostable de temps d’attente est enclenché, le signal Attente tombe à 0 et
la branche d’étouffement ne conduit plus. L’impédance au noeud SPAD_Anode et la
tension augmentent jusqu’à ce que la tension d’excès de la PAMP soit atteinte et provoque
l’étouffement de l’avalanche. Le circuit reste dans cet état pour la durée du temps d’attente
programmé.
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Figure 3.2 Chronogramme du circuit d’étouffement simulé avec le logiciel Ca-
dence.
3)Lorsque le temps d’attente est terminé, le circuit monostable de temps de recharge
est activé. Ce circuit active le transistor de recharge et redescend le potentiel du noeud
SPAD_Anode à 0 V. Lorsque la tension retourne sous le seuil du comparateur, le signal
vers le CTN retombe à 0 V et la branche d’étouffement est activée de nouveau. Le circuit
reste dans cet état pour la durée du temps de recharge programmé. Lorsque le temps
d’attente est terminé, le circuit retombe dans l’état décrit à l’étape 1).
Dans les prochaines sous-sections, chaque bloc du circuit d’étouffement sera décrit en dé-
tail. Les performances principales du circuit d’étouffement sur lesquelles une emphase a été
mise lors de la conception sont la tension d’excès maximale de la PAMP, la précision tem-
porelle, la taille, la consommation et les temps d’attente et de recharge. Les considérations
du TSV et de l’implémentation du circuit seront également discutées.
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3.1.1 Interface PAMP - circuit d’étouffement
Pour l’interface entre la PAMP et le circuit d’étouffement, les caractéristiques principales
à considérer étaient une tension stable à 0 V sur le noeud SPAD_Anode et une impédance
élevée lors de l’attente d’un événement, une tension d’excès de la PAMP maximale et une
branche de recharge active.
L’un des objectifs de performances du circuit d’étouffement est de minimiser la gigue
temporelle. Au niveau de l’interface entre la PAMP et le circuit d’étouffement, l’un des
aspects à considérer est la tension de départ sur le noeud SPAD_Anode lors de l’attente
d’un photon. Afin de minimiser l’impact de la tension de départ sur la gigue temporelle,
le noeud SPAD_Anode doit être à une tension fixe de 0 V lorsqu’il est en attente d’un
événement. Puisque la PAMP possède un courant de fuite, un circuit doit tenir la tension
au noeud SPAD_Anode, sinon la tension augmente et cette différence de tension aura un
impact sur la gigue temporelle. Pour y arriver, une branche d’étouffement a été mise en
place. La branche d’étouffement est active lorsque le circuit est en attente, assurant que
le noeud SPAD_Anode est toujours à 0 V. Ce circuit est l’équivalent d’une résistance
de rappel haute impédance pour s’assurer que lorsque la PAMP fait feu, la majorité du
courant charge la capacité du noeud plutôt que de retourner à la masse. Cette branche est
fermée lors du temps d’attente pour s’assurer qu’elle ne recharge pas la PAMP.
La tension maximale permise par la technologie CMOS TSMC 65 nm est de 3,3 V et
nécessite de plus gros transistors que pour la logique 1 V. Ce type de transistor à été
utilisé à l’interface de la PAMP afin d’obtenir la tension d’excès maximale supportée par
la technologie. Comme illustré à la figure 3.3, trois connexions vers la PAMP doivent
supporter 3,3 V.
1) Le transistor de la branche de recharge (M1) doit répondre à deux critères : supporter
3,3 V et tirer suffisamment de courant pour obtenir un temps de recharge d’environ 500 ps
considérant la capacité du TSV et de la PAMP. Le transistor choisi est donc de la librairie
standard 3,3 V et possède une taille substantielle puisqu’il doit permettre de passer 1 mA
malgré le fait qu’il est activé par un circuit 1 V. Le circuit d’activation provient du circuit
monostable de recharge et est à une tension de 1 V, non à 3,3 V parce que le circuit de
convertisseur de niveau vers 3,3 V possède un délai de propagation supérieur de 500 ps au
temps minimal de recharge souhaité, soit d’environ 500 ps.
2) La branche d’étouffement permet de tenir le noeud SPAD_Anode à 0 V, mais doit
laisser passer peu de courant afin de minimiser le temps de montée du noeud. Pour ce
faire, la branche d’étouffement utilise un transistor cascode (M2) pour isoler la tension
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Figure 3.3 Schéma de l’interface entre la PAMP et le circuit d’étouffement.
Les transistors directement impliqués à l’interface sont M1 pour la recharge,
M2 pour l’étouffement et M4 au niveau du comparateur. Ces trois transistors
respectent les règles de la librairie standard de transistor 3,3 V.
de 3,3 V du transistor de logique 1 V (M3). Puisque cette branche ne doit pas avoir un
courant élevé, le transistor cascode (M2) a été branché à l’alimentation 1 V et possède
un faible ratio W/L. Le transistor (M3) est de taille minimale pour minimiser la charge
capacitive à charger à la sortie du comparateur.
3) Le comparateur a également été conçu en utilisant des transistors 3,3 V à l’entrée et
fait la conversion de 3,3 V vers 1 V pour le reste de la logique. Les impacts principaux
d’avoir un signal de 0 à 3,3 V sur le comparateur sont une consommation plus élevée ainsi
que l’occupation d’une surface supérieure puisque les transistors 3,3 V sont plus gros.
La dernière caractéristique de l’interface est la branche de recharge active qui sert à re-
mettre le noeud SPAD_Anode à 0 V rapidement (1 ns) et ainsi repolariser la PAMP à
sa tension d’excès. Pour dimensionner le transistor de recharge, les simulations ont inclus
une recharge d’une tension d’excès de 3,3 V pour une PAMP de 50 µm de diamètre avec
un TSV entre les deux. Les capacités de la PAMP et du TSV ont un impact significatif
sur le courant nécessaire pour recharger la PAMP. Dans une configuration 3D, la taille des
PAMP et leur tension d’excès peuvent varier. Le temps de recharge programmable permet
d’éviter que la PAMP reste en mode recharge trop longtemps et que la probabilité qu’un
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photon déclenche la PAMP dans son mode recharge augmente. Le transistor de recharge
a été placé dans un puits isolé afin de minimiser le bruit induit par la recharge sur les
autres composants (Figure 3.4). De plus, le retour de courant se fait sur une alimentation
séparée afin d’éviter la variation de l’alimentation puisque la recharge de plusieurs PAMP
en même temps consomme beaucoup de courant (1 mA par PAMP pendant 1 ns).
Figure 3.4 Dessin des masques de la branche de recharge, on voit le transistor
M1 placé directement sous le plot de TSV (en vert) pour économiser de l’espace
avec une connexion directe vers la PAMP. Le transistor est placé dans un puits
isolé du reste des alimentations et est connecté vers une grille de retour de
courant séparé.
3.1.2 Comparateur
Un comparateur de tension a été intégré au circuit d’étouffement puisqu’il représente le
meilleur choix pour optimiser la précision temporelle du circuit. Un amplificateur opé-
rationnel (AO) en boucle ouverte a été utilisé à titre de comparateur haute précision
[74]. L’avantage d’utiliser un AO en boucle ouverte est le déclenchement au seuil indiqué
contrairement au déclenchement décalé par l’hystérésis d’un comparateur typique. Étant
donné que le signal d’entrée est constant et qu’un circuit de temps d’attente tient la PAMP
fermée après un déclenchement, le circuit n’est pas susceptible d’osciller à cause du bruit
sur le signal d’entrée même si le circuit ne possède pas d’hystérésis. Comme mentionné pré-
cédemment, afin d’optimiser les performances des PAMP, on souhaite obtenir une tension
d’excès la plus élevée possible. L’amplificateur opérationnel a été conçu afin que l’étage
d’entrée puisse soutenir 3,3 V et que la sortie soit à 1 V comme le reste de la logique. Le
circuit conçu est un amplificateur à deux étages (figure 3.5).
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Figure 3.5 Amplificateur opérationnel utilisé à titre de comparateur, la section
en rouge est l’interface vers la PAMP et possède une tolérance à 3,3 V et la
section en noir est à l’interface vers le reste du circuit et est alimenté à 1 V.
Le premier étage se compose des transistors de M1 à M7. Le second étage se compose
des transistors M8 à M12. Puisqu’il faut minimiser la gigue temporelle, il faut minimiser
le temps de montée en sortie de l’amplificateur. Le deuxième étage de l’amplificateur est
débalancé pour favoriser une pente plus abrupte lors de la détection au détriment d’une
pente un peu plus faible lors de la remise à zéro du circuit. Ce débalancement est visible
dans le tableau 3.1, les tailles de M9 et M10 doublent le courant par rapport à la branche
de M8. Le temps de montée en sortie du comparateur est d’environ 40 ps pour un signal à
l’entrée possédant un temps de monté de quelques ns. Le premier étage quant à lui n’est
pas débalancé, il est parfaitement symétrique en taille et au niveau du dessin des masques.
Le transistor M12 (transistor cascode) vise à minimiser le bruit provenant du circuit
subséquent à l’amplificateur lors d’une transition. Le transistor M13 sert d’interrupteur
afin d’être en mesure de tenir la PAMP étouffée pour ainsi fermer la PAMP et le circuit
d’étouffement. Cette fonctionnalité est ajoutée puisque dans les matrices de PAMP, il y a
toujours une certaine quantité de PAMP plus bruyante [86].
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Tableau 3.1 Taille des transistors de l’amplificateur opérationnel. Le facteur
W est la largeur de la grille, le facteur L est la longueur et M le nombre de
transistor en parallèle. À noter que Lmin de la section 3,3 V n’est pas le même
que celui de la section 1 V
Transistor 3,3 V W L M
M2 - M3 2,5 Lmin Lmin 2
M1 2,5 Lmin Lmin 4
Transistor 1 V W L M
M4 - M5 16 Lmin 32 Lmin 1
M6 - M7 4 Lmin 2 Lmin 1
M8 - M9 4 Lmin 2 Lmin 4
M10 4 Lmin 2 Lmin 1
M11 4 Lmin 2 Lmin 2
M12 4 Lmin 2 Lmin 4
M13 4 Lmin 2 Lmin 1
3.1.3 Circuit monostable de temps d’attente/recharge
Les caractéristiques critiques pour l’intégration du circuit monostable de temps d’attente
et de recharge programmable sont la taille, la consommation et la plage dynamique de
temps programmable. Le circuit utilisé est un circuit à source de courant programmable
qui charge un condensateur. Le temps est défini par le temps de charge du condensateur et
change en fonction du courant utilisé. La source de courant permet de limiter la vitesse de
transition d’un inverseur (figure 3.7). Le circuit monostable d’attente utilise deux circuits
(figure 3.7) en série pour avoir une plage de temps plus grande. La sortie du circuit
d’attente ne possède pas d’étage de sortie suite à l’inverseur puisqu’il ne pilote pas de gros
transistors, donc une charge capacitive faible. Par contre, le circuit de recharge lui possède
un étage de sortie puisqu’il doit piloter l’imposant transistor de la branche de recharge
(section 3.1.1).
Le circuit a été conçu de manière à ce que le courant de la source doive se situer entre
1 µA et 100 µA afin de garder tous les transistors en saturation et que la fonctionnalité
du circuit soit assurée. Les transistors du miroir de courant sont appariés afin d’assurer
une bonne uniformité à l’intérieur d’une matrice de photodétecteurs. Les différents temps
d’attente et de recharge attendus sont décrits dans le tableau 3.2.
Le temps d’attente est également contrôlé par le CTN en fonction de son temps de conver-
sion. Le temps d’attente représente donc le temps le plus long entre le temps de conversion
du CTN et le temps d’attente programmé par le circuit monostable (ils ne sont pas addi-
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Figure 3.6 Dessin des masques du comparateur, on peut y voir les différents
transistors identifiés. Les transistors M9 et M10 ne sont pas présents dans ce
dessin puisqu’ils sont sur une alimentation différente.
Tableau 3.2 Temps d’attente et de recharge en fonction du courant fourni.







tionnés). Les deux circuits monostables fonctionnent sur le même principe et sont placés
en séries puisque la fin du temps d’attente représente le début du temps de recharge.
3.1.4 Through Silicon Via (TSV)
Afin d’intégrer verticalement deux puces en 3D, des through silicon vias (TSV) sont utilisés,
au même titre qu’on utilise des vias dans un PCB. Les TSV ont deux impacts majeurs pour
la conception du circuit d’étouffement présenté : l’ajout d’un circuit capacitif à l’interface
entre la PAMP et le circuit d’étouffement et l’ajout des considérations d’avoir un plot de
connexion au-dessus du circuit d’étouffement lors de la conception du dessin des masques.
Il est possible de prendre en compte l’impact du TSV sur les performances de la PAMP et
du circuit d’étouffement lors des simulations en le modélisant par un circuit passif comme
présenté à la figure 3.8. Les calculs associés aux TSV intégrés en technologie Dalsa pour les
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Figure 3.7 Schéma du circuit monostable de temps programmable. La source
de courant ajustable est sur le PCB et le reste du circuit est intégré dans la
puce.
PAMP développés au GRAMS ont déjà été effectués [16]. Les valeurs sont dans l’annexe
confidentielle du mémoire d’Alexandre Boisvert.
Figure 3.8 Modélisation d’un TSV [47]
Le plot de connexion pour le TSV en technologie CMOS 65 nm de TSMC ajoute de
nombreuses règles pour le dessin des masques. Lorsqu’un plot de connexion avec une
passivation ouverte est placé, il est recommandé de ne pas placer sous le plot : des circuits
numériques, des circuits sensibles au bruit, des circuits qui commutent fréquemment et
des transistors sans anneau de garde. Afin de respecter ces règles, le transistor de recharge
et la branche d’étouffement ont été placés sous le plot de connexion puisque la précision
sur leurs performances n’est pas critique et respecte les règles ci-haut mentionnées. Ce
placement assure également un bon transfert de charge entre la PAMP et l’électronique
CMOS.
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3.1.5 Intégration
L’intégration et le dessin des masques du circuit d’étouffement sont critiques afin que
les choix de conception effectués précédemment se reflètent bien sur les performances. Le
dessin des masques détermine les capacités parasites sur les noeuds, la diaphonie entre
les signaux, le bruit induit dans le circuit et la stabilité de l’alimentation. Cette section
présente donc les choix effectués pour les différents blocs du circuit d’étouffement présentés
dans la figure 3.9.
Figure 3.9 Dessin des masques du circuit d’étouffement décrivant les différentes
sections : la branche de recharge, la branche d’étouffement, le comparateur et
les circuits monostables de temps programmable.
Le bloc le plus critique du circuit d’étouffement est l’amplificateur qui sert de compara-
teur. Ce circuit doit être très rapide et doit posséder une gigue temporelle et une dispersion
du temps de propagation (walk) minimal. Afin de minimiser l’influence du bruit sur les
performances du comparateur, le circuit a été placé dans un puits N profond (la sec-
tion blanche sur le tour de comparateur dans la figure 3.9). Cette configuration permet
donc d’isoler le circuit du bruit provenant du substrat. Le circuit possède également une
alimentation séparée pour minimiser le bruit provenant des circuits rapides tels que les
oscillateurs du CTN et la logique numérique. Les transistors sont également entourés in-
dividuellement d’anneau de garde afin d’assurer une bonne polarisation du substrat. Les
transistors appariés (ex : M1 et M2) ont été conçus avec la méthode copie/translation
afin de s’assurer qu’ils soient influencés de la même manière par les parasites environnants
et par leur orientation dans le silicium. De plus, des capacités ont été ajoutées à l’entrée
du seuil du comparateur afin de bien découpler ce noeud de polarisation. Ces choix de
conception permettent d’obtenir un circuit faible bruit au détriment de la taille du circuit.
Si la taille du circuit doit être réduite et qu’on ne veut pas perdre de fonctionnalité, il
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serait possible de modifier ces choix. D’autre part, pour diminuer les risques d’oscillation
du comparateur, le circuit a été conçu afin qu’il n’y ait pas de capacité parasite entre la
sortie et les entrées.
Les branches d’étouffement et de recharge doivent être placées le plus près possible de
la PAMP pour favoriser la rapidité du temps de montée et de descente du noeud de
l’anode de la PAMP ainsi que pour minimiser les capacités sur ce noeud. Dans le cas
particulier d’une architecture 3D, ces deux branches doivent donc se trouver à proximité
du plot de connexion du TSV. Puisque les règles de dessin des masques le permettent,
les deux branches ont été placées sous le plot de connexion. Les transistors de la branche
d’étouffement ont été entourés d’un anneau de garde. Au niveau du transistor de recharge,
puisqu’il peut causer du bruit pour les autres transistors ou même faire varier les alimen-
tions puisque la branche consomme beaucoup de courant, des précautions supplémentaires
doivent être prises. Puisque l’espace sous le plot de TSV ne peut servir pour placer d’autre
circuit, le transistor de la branche de recharge a été placé dans un puits N profond comme
le comparateur, mais cette fois-ci, pour isoler le substrat du transistor de recharge. De
plus, le retour de courant du transistor se fait sur une grille d’alimentation séparée pour
éviter de faire varier l’alimentation des circuits adjacents.
Les circuits monostables de temps d’attente et de recharge programmable ont été conçus
dans l’optique de minimiser leur taille. Puisque les performances de ces circuits sont peu
influencées par le bruit et la polarisation, les transistors possèdent un anneau de garde
par groupe de transistors pour réduire la taille totale du circuit. De plus, les capacités à
charger pour les rampes de temps d’attente sont des capacités PMOS puisque la taille et
l’implémentation sont plus adéquates et la précision sur la valeur de la capacité n’est pas
primordiale.
3.2 Circuits de test
Afin d’être en mesure de caractériser le circuit d’étouffement sans dépendre du développe-
ment du CTN et du circuit de lecture numérique, deux circuits de test ont été implémentés.
Le circuit CE1 se compose d’un seul circuit d’étouffement et son entrée est reliée à un plot
externe. Puisque le circuit d’étouffement doit être caractérisé avec le détecteur pour le-
quel il a été conçu, trois PAMP ont été implémentés. Le circuit CE3 possède trois circuits
d’étouffement dont l’entrée est reliée respectivement à chacun des trois PAMP développées
en TSMC 65 nm. La sortie des trois circuits est multiplexée sur le même plot de connexion.
De plus, afin de mesurer les caractéristiques passives des PAMP (ex : courbe IV), les trois
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PAMP développées ont été placées entre deux plots de connexion afin d’avoir directement
accès à leur cathode et leur anode.
3.2.1 Circuit de test CE1
Le circuit CE1 est le circuit d’étouffement seul dont l’entrée a été reliée à un plot de
connexion afin d’être en mesure de tester ses performances avec un pulseur externe ou une
PAMP d’une autre technologie via le microcâblage. Ce circuit permet de tester la gigue
temporelle du circuit d’étouffement, la courbe en S du comparateur et les temps d’attente
et de recharge. Le signal d’entrée ne passe pas dans un étage tampon avant d’entrer dans
le circuit d’étouffement afin de pouvoir mesurer l’impact de la pente et de l’amplitude du
signal d’entrée sur les performances du comparateur. Une alimentation 1 V séparée est
reliée à ce circuit pour évaluer sa consommation en fonction du nombre d’événements. Les
signaux de sorties du circuit CE1 sont le signal de sortie du circuit d’étouffement et le
signal de recharge.
Le circuit implémenté est une copie et une translation du circuit intégré dans le pixel de la
matrice. Le circuit a été entouré de capacité de découplage entre les alimentations du circuit
d’étouffement comme présenté à la figure 3.10. Le transmetteur 1 V a été utilisé plutôt
que le transmetteur LVDS puisque des mesures de précisions temporelles sont effectuées
avec ce circuit. Le transmetteur LVDS doit convertir le signal de simple à différentiel et
possède plus de transitions ce qui augmente l’imprécision sur la mesure.
3.2.2 Circuit de test CE3 avec PAMP
Ce circuit de test vise la caractérisation des trois PAMP développées dans la technologie.
Le circuit d’étouffement a été relié à chaque PAMP afin d’être en mesure de caractériser
les performances de la PAMP telles que le DCR (et AP), le PDE et le SPTR. Ce circuit
de test permet également de déterminer la variation de tension de claquage de la PAMP.
Les tests seront effectués sur chacune des architectures de la PAMP et comparés dans la
section des résultats.
Le schéma et le dessin des masques sont présentés à la figure 3.11. Puisque le nombre de
plots de connexion de l’ASIC est limité, les sorties des trois circuits ont été multiplexées
vers un seul plot de connexion. La logique de contrôle réutilise des signaux de contrôle
déjà présents sur la puce et permet de sélectionner une PAMP à la fois ou de fermer ces
circuits pour éviter toute consommation. Le circuit utilisé est un multiplexeur provenant
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Figure 3.10 Dessin des masques du circuit de test CE1
de la librairie de cellule numérique de TSMC, des tailles appropriées ont été utilisées pour
minimiser l’impact sur les performances temporelles.
Puisque la tension de claquage des PAMP est inconnue et que le circuit d’étouffement
supporte 3,3 V, chaque PAMP possède sa propre alimentation HV afin de pouvoir utiliser
les PAMP dans leur plage complète. Advenant le cas où une PAMP aurait eu une tension
de claquage supérieure de 3,3 V par rapport à une autre PAMP, avec un seul plot HV, il
n’aurait pas été possible de le tester sans endommager les autres circuits d’étouffement.
Après avoir microcâblé plusieurs ASIC, on a constaté que le positionnement actuel des
plots de connexions rend difficile le microcâblage des trois PAMP en même temps. Pour
une future révision, une modification à apporter au dessin des masques est l’emplacement
des plots de connexion HV. Une possibilité est de placer les trois plots de connexion HV
à l’extérieur de l’anneau de plot plutôt qu’à l’intérieur comme illustré sur la figure 3.12.
Cette configuration aurait permis de microcâbler les alimentations HV plus facilement.
3.2.3 Circuit de PAMP Passif
La section de test comprenant les PAMP passifs permet d’avoir accès directement à l’anode
et à la cathode des trois architectures de PAMP développée dans cette technologie. Cette
section permet donc d’aller à la station sous-pointe pour faire les courbes I-V des PAMP
pour déterminer si les diodes fonctionnent et leur tension de claquage respective. Cette
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Figure 3.11 Schéma et dessin des masques du circuit de test CE3. Il est possible
de voir les trois PAMP et circuits d’étouffements ainsi que les multiplexeurs et
transmetteurs 1 V pour le signal de sortie. À noter que seul le multiplexeur pour
le signal de sortie est représenté dans le schéma.
section permet également de microcâbler la PAMP vers le circuit de test CE1 et ainsi voir
si la capacité du plot de connexion entre la PAMP et le circuit d’étouffement cause un
impact significatif sur la gigue temporelle du détecteur.
Au niveau du dessin des masques, des plots de connexion de 50 × 50 µm2 ont été utilisés.
Cette taille est suffisante pour les mesures à la station sous pointe, mais ils sont difficiles
à microcâbler. Le placement actuel des PAMP est présenté à la figure 3.13. L’espace entre
les plots est également critique pour le microcâblage, une configuration différente aurait
facilité le travail. Par exemple, au lieu d’avoir l’anode et la cathode de chaque PAMP côte
à côte, il aurait été possible de les séparer par le plot d’une autre PAMP, rendant plus
facile le microcâblage.
La PAMP #1 est la structure la plus simple et celle qui est la plus susceptible de fonction-
ner. L’objectif d’implémenter cette PAMP était de s’assurer d’obtenir une PAMP fonction-
nelle pour tester le circuit d’étouffement dans une configuration 2D. Il s’agit d’une PAMP
P+ N utilisant une combinaison P+ dans un puits dopé N. La PAMP est octogonale et
ne possède pas d’anneau de garde.
La PAMP #2 est un P+ N dans une combinaison de P+ et un puits dopé N dans un
puits profond dopé N. De plus, la PAMP possède un anneau de garde composé d’un puits
P. La structure se rapproche beaucoup plus du format circulaire, étant un polygone à 32
côtés. Au-dessus de l’anneau de garde en Pwell, un anneau en polysilicium et été placé
pour retirer la tranchée d’isolation peu profonde (STI - Shallow trench isolation). Cette
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Figure 3.12 Dessin des masques montrant le CE3 dans un coin de l’ASIC. Les
trois plots de connexion HV sont placés de manière à pouvoir microcâbler à
angle les plots HV avec, en exemple, une alternative de configuration pour les
plots de connexions HV.
Figure 3.13 Dessin des masques de la section de test des PAMP passifs avec
les plots de connexion pour les tests.
PAMP devrait posséder une tension de claquage similaire à la PAMP #1 tout en étant
moins bruyante grâce à son anneau de garde.
La PAMP #3 est un P+ N dans une combinaison de P+ et puits dopé P dans un puits
profond dopé N et la structure est également un polygone à 32 côtés. La PAMP possède
également un anneau de garde de type implantation modulée [72]. Au-dessus de l’anneau
de garde, un anneau en polysilicium a également été placé pour retirer la STI. Cette
structure devrait posséder une tension de claquage plus élevée que la PAMP #1 et #2
tout en étant moins bruyante.
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3.3 Transmetteur et protection ESD
3.3.1 Transmetteur LVDS
Le transmetteur LVDS se divise en trois blocs principaux (figure 3.14) : le circuit de
conversion qui convertit le niveau de tension du signal d’entrée et le rend différentiel,
l’amplificateur qui contrôle la tension en mode commun et l’étage de sortie. Le transmet-
teur LVDS a été conçu pour transmettre les signaux de données provenant de la matrice
et doit être en mesure de transmettre à 250 MHz, soit la vitesse de l’horloge présente dans
l’ASIC. Le transmetteur possède une taille de 75 × 150 µm2.
Figure 3.14 Dessin des masques du transmetteur LVDS. On peut voir le circuit
de conversion, l’amplificateur et l’étage de sortie.
Pour le circuit de conversion du signal d’entrée, le signal est converti de 1 V à 3,3 V.
Le circuit doit, au même titre que le transmetteur 1 V, assurer l’amplification du signal
d’entrée puisqu’il doit piloter la capacité élevée des transistors de l’étage de sortie. De
plus, le circuit doit produire des signaux différentiels déphasés de 180 degrés. Leur pente
se croise donc au milieu de l’amplitude maximale.
L’amplificateur possède une boucle de rétroaction pour asservir la tension en mode com-
mun de l’étage de sortie. L’architecture différentielle de l’amplificateur choisie permet
d’influencer la polarisation du PMOS et du NMOS de l’étage de sortie et donc, de réagir
rapidement. Les noeuds à l’entrée de l’amplificateur ont été filtrés avec des capacités d’en-
viron 1 pF pour réduire la vitesse de l’amplificateur et minimiser la possibilité d’oscillation.
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L’architecture de l’étage de sortie est balancée pour obtenir la même capacité à l’entrée
pour les deux signaux ainsi qu’un chemin d’impédance identique pour toutes les transitions.
Cela implique que l’étage de sortie possède un étage composé seulement de NMOS et un
autre composé seulement de PMOS (figure 3.15). Par contre, cette architecture double
le nombre de transistors dans l’étage de sortie par rapport à un étage de sortie composé
de PMOS et NMOS. Dans une prochaine révision, un circuit plus standard composé de
NMOS et PMOS pourrait être utilisé pour diminuer la taille du transmetteur. La taille
des transistors de sorties et le dessin des masques associés ont été conçus pour supporter le
courant de 4 mA nécessaire à la transmission (standard LVDS). Les transistors de sorties
ont également été soumis aux règles de protections ESD, affectant leur taille lors de la
conception du dessin des masques. Ces règles sont expliquées plus en détail dans la section
3.3.3.
Figure 3.15 Schéma de l’étage de sortie. À gauche, l’étage de sortie composé
uniquement de transistor PMOS et à droite, l’étage de sortie composée unique-
ment de transistor NMOS
3.3.2 Transmetteur 1 V
Le transmetteur 1 V a été conçu afin d’être en mesure de piloter les composants passifs
(résistances, condensateurs et inductances) externes à l’ASIC afin de permettre la mesure
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de la gigue temporelle. Il est également important que le transmetteur lui-même ne possède
pas une gigue temporelle élevée.
Afin de concevoir le transmetteur 1 V, plusieurs paramètres devaient être pris en compte.
Premièrement, le transmetteur doit être en mesure de piloter une charge capacitive de
20 pF. Celle-ci provient du microcâblage, du PCB et, dans certains cas, de l’entrée d’une
puce subséquente. Deuxièmement, le premier élément de la chaîne devait avoir une capacité
d’entrée d’au maximum 15 fF. Troisièmement, pour minimiser la gigue temporelle associée
au transmetteur, l’objectif est d’obtenir les pentes les plus abruptes possible entre les étages
tout en minimisant le nombre d’étages. Pour finir, le transmetteur doit être en mesure de
transmettre un signal de 1 GHz pour les tests du CTN [80].
L’architecture choisie pour le transmetteur est une chaîne d’inverseurs qui augmente en
taille afin que la charge en sortie soit transparente pour le circuit à l’entrée. Afin de
déterminer la taille et le nombre d’inverseurs à utiliser, les équations 3.1 et 3.2 ont été
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Une chaîne de 8 inverseurs avec un facteur de 3 entre chaque étage a été utilisée dans la
puce (figure 3.16). Par contre, puisque les règles ESD ne nous permettaient pas d’obtenir la
taille du dernier inverseur dans l’espace prévu pour le transmetteur 1 V, les deux derniers
étages ont été légèrement réduits pour un facteur de 2 entre les étages. Les contraintes
sur les transistors reliées aux protections ESD sont expliquées plus en détail à la section
3.3.3. Les simulations avec ces tailles ont été effectuées et toutes les spécifications étaient
encore rencontrées. La taille du transmetteur est de 50 × 60 µm2.
Au niveau du dessin des masques, plusieurs considérations au niveau de l’alimentation des
transmetteurs devaient être adressées. Suite aux simulations, nous avons déterminé que
les transmetteurs consommaient environ 20 mA lorsqu’ils transmettaient les signaux à 1
GHz. Puisqu’il était possible de transmettre jusqu’à 5 signaux de 1 GHz en même temps,
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Figure 3.16 Dessin des masques du transmetteur 1V. On peut voir les 8 étages
d’amplification ainsi que le facteur d’aire entre chaque étage.
l’alimentation des étages tampons devait être bien isolée du reste de la puce. Premièrement,
l’alimentation au niveau du PCB provient de deux circuits différents. Deuxièmement,
l’alimentation qui arrive sur la puce n’arrive pas sur les plots de connexions présents
dans l’anneau de plot, mais à l’intérieur (figure 3.17). Pour terminer, toute l’électronique
présente dans le transmetteur 1 V a été placée dans un puits N profond afin d’isoler le
bruit des transitions de signaux sur le reste de la puce. À noter que l’alimentation et le
retour de courant sont complètement séparés sur la puce, mais le retour de courant est
relié au niveau du PCB. Un circuit de test composé uniquement du transmetteur 1 V relié
à des plots de connexion a été intégré afin de pouvoir mesurer sa gigue temporelle. Cette
mesure permettra de décorréler sa contribution à la gigue temporelle des différents circuits
étudiée (circuit d’étouffement, anneau d’oscillation du CTN).
3.3.3 Protection ESD
Les protections ESD ajoutées au système se séparent en 3 sections, les clamps ESD sur
les alimentations, les protections primaires et secondaires sur les signaux d’entrées et les
protections primaires sur les signaux de sorties. Il est important de planifier et d’intégrer
les protections ESD dans le plan d’implantation de la puce puisqu’elles occupent un espace
non négligeable. Selon les règles de dessins fournis par TSMC, des clamps ESD doivent
être placées entre chaque alimentation et le retour de courant. La figure 3.17 présente le
positionnement de toutes les clamps ESD dans l’ASIC.
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Figure 3.17 Vue globale de l’ASIC avec les clamps ESD encerclées en rouge.
Lorsqu’un anneau de plots est placé avec les cellules fournies par TSMC, les clamps ESD
sont intégrées à la cellule VDD utilisée. Par contre, pour les alimentations qui sont sur
des plots de connexion hors de l’anneau de plot, il n’y a pas de clamp et elles doivent
être ajoutées. Des clamps supplémentaires ont été ajoutées à chacune des alimentations
qui en possédaient déjà dans l’anneau de plot de connexion, elles seront enlevées dans une
seconde révision puisqu’elles ne sont pas nécessaires.
Pour les signaux d’entrées, les diodes de protections primaires sont déjà présentes dans
les plots de connexion d’entrée et de sortie de la librairie de plots tpan65gpgv2od3. Une
cellule de protection ESD secondaire a été conçue pour certains signaux qui n’étaient pas
reliés aux diodes de protections de l’anneau. Cette cellule est présentée à la figure 3.18
pour être intégrée à l’intérieur de la puce.
Pour les signaux de sorties, les diodes de protections primaires sont présentes dans l’anneau
de plot de connexion. Par contre, lorsqu’on conçoit un transmetteur, il faut respecter des
règles supplémentaires pour les transistors directement reliés au plot. Ces règles concernent
la distance drain-grille, le positionnement de la source du transistor par rapport à l’anneau
de garde et une nouvelle taille minimum pour la largeur de grille et elles sont présentées à
la figure 3.19. Ces nouvelles règles ont donc été appliquées au transmetteur 1 V et au trans-
metteur LVDS. Il est important de considérer ces règles avant d’amorcer la conception des
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Figure 3.18 À gauche, le schéma de la structure implémentée et à droite le
dessin des masques associé.
transmetteurs puisqu’elles augmentent significativement l’espace requis pour implémenter
de gros transistors.
3.3.4 Conclusion
Le circuit d’étouffement, conçu en technologie TSMC CMOS 65 nm, possède un compa-
rateur de tension basé sur un amplificateur opérationnel en boucle ouverte. Cette configu-
ration vise à obtenir une précision temporelle sous les 5 ps avec une taille de 18 × 30 µm2
pour une intégration par pixel dans un photodétecteur 3D. Cette architecture cherche à
atteindre une haute précision temporelle, mais permet également de bien caractériser les
PAMP lues à l’aide d’un seuil ajustable et un temps d’attente et de recharge program-
mable. Par exemple, ce circuit permet d’évaluer la variation de la tension de claquage
d’une PAMP et ainsi de déterminer si cette variation a un impact sur la précision du
détecteur. Trois PAMP ont également été développées dans cette technologie dans le but
de caractériser le circuit d’étouffement.
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Figure 3.19 En haut, un transistor standard comparativement à un transistor,
en bas, auquel les règles ESD sont appliquées. La distance drain-grille minimale
est beaucoup plus grande pour les transistors avec les règles de ESD
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CHAPITRE 4
MATÉRIEL ET MÉTHODOLOGIE
Ce chapitre porte sur les équipements de test et sur le plan de test qui ont été développés
pour valider le fonctionnement du circuit d’étouffement. Le chapitre se divise en deux
sections principales soit : les cartes imprimées de tests utilisés, l’interface graphique de
contrôle et l’assemblage de l’ASIC et deuxièmement, le plan de test de validation des
fonctionnalités du circuit d’étouffement.
4.1 Carte de test et assemblage
4.1.1 Carte de développement
La carte de développement utilisée dans le cadre de ce projet a été développée pour
caractériser différents ASIC conçus au GRAMS (figure 4.1). La carte avait été utilisée
auparavant pour le projet de module 3D fait en Tezzaron 130 nm [16, 49].
Figure 4.1 Carte de développement utilisée pour la caractérisation de l’ASIC.
Dans le cadre de notre projet, la programmation du FPGA a été effectuée par Marc-Olivier
Mercier. Une interface graphique utilisateur a également été implémentée en Python. La
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section de l’interface graphique d’intérêt pour les tests se situe dans l’onglet circuit d’étouf-
fement (figure 4.2). La section Réglages généraux permet d’alimenter la carte fille et l’ASIC,
et de réinitialiser les valeurs par défaut. Trois signaux de contrôle sont également présents.
Les deux signaux d’intérêts pour le circuit d’étouffement sont : Type de communication
et Type de matrice. Ces deux signaux permettent d’activer ou de désactiver les circuits
d’étouffement présents dans le circuit de test CE3.
Figure 4.2 Image de l’onglet du circuit d’étouffement de l’interface développée
en Python.
Au niveau des réglages spécifiques, il y a 5 valeurs ajustables de convertisseur numérique
analogique (CNA). L’incrémentation de la valeur du CNA de haute tension est limitée
dans l’interface afin d’éviter d’augmenter trop rapidement la tension et endommager la
PAMP ou l’ASIC. Des pas de 0,1 V en sortie du CNA au maximum sont permis, ce
qui équivaut à des pas de 0,8 V sur la haute tension. Lorsque l’utilisateur entre une
valeur plus haute, le programme met automatiquement la limite de 0,1 V. De plus, lors
de la fermeture de l’alimentation, la valeur du CNA de haute tension descend par pas
de 1 V par mesure de sécurité. Les valeurs de CNA affichées sur l’interface graphique ne
correspondent pas directement à la valeur sur l’ASIC. Le tableau 4.1 peut être utilisé pour
effectuer la conversion entre les valeurs entrées dans l’interface graphique et le résultat
obtenu. À noter que l’interface vient de base avec les valeurs de CNA de 2 V (1,3 V) pour
le seuil du comparateur, 2,5 V (50 µA) pour la source de courant du comparateur, 0,7 V
pour le temps d’attente (10 ns) et 0,9 V pour le temps de recharge (1 ns). Les valeurs de
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temps d’attente et de temps de recharge se retrouvent dans le tableau 5.1 de la section 5.1
du chapitre des résultats.
Tableau 4.1 Valeurs des tensions et des courants appliqués en fonction de la
valeur des CNA de l’interface.
Valeur du Haute Seuil Courant du
CNA (V) tension (V) (V) comparateur (µA)
0 0 0 0
0,1 0,42 0,065 2
0,2 1,31 0,13 4
0,3 2,20 0,20 6
0,4 3,09 0,26 8
0,5 3,97 0,32 10
0,6 4,86 0,39 12
0,7 5,78 0,45 14
0,8 6,59 0,52 16
0,9 7,39 0,58 18
1 8,19 0,65 20
1,1 8,99 0,71 22
1,2 9,80 0,78 24
1,3 10.62 0,84 26
1,4 11,43 0,9 28
1,5 12,24 0,97 30
2,5 N/A 1,62 50
5,1 N/A 3,3 100
4.1.2 Carte fille
Une carte fille a été conçue spécifiquement pour tester les différents circuits développés
en TSMC CMOS 65 nm. Cette carte a été conçue par Nicolas Roy ; pour plus de détails
sur les différents modules et choix de conception effectué pour cette carte, consulté son
mémoire [80]. Les détails présentés concernent les différents circuits utilisés sur cette carte
afin de tester le circuit d’étouffement et d’aider au déverminage des problèmes connus. Les
différentes sections de la carte fille sont présentées à la figure 4.3.
Les circuits de sources de courant permettent d’obtenir un courant ajustable de 1 µA à
100 µA sur l’alimentation 1 V ou 3,3 V en fonction du circuit à polariser. L’alimentation
des amplificateurs opérationnels a été inversée et doit être modifiée pour les circuits de
source de courant du temps d’attente, du temps de recharge et de la source de courant
du comparateur. Le circuit d’interrupteur permet de choisir manuellement quel circuit
possédant une PAMP est actif et duquel on peut lire les données. Cette fonctionnalité est
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Figure 4.3 Carte de fille utilisée pour la caractérisation de l’ASIC. On y voit
les régulateurs de tension (1), le circuit de pulseur du circuit d’étouffement (2),
les sources de courant (3) et l’interrupteur de sélection du CE3 (4).
également implémentée dans le FPGA. Pour sélectionner entre l’interrupteur physique et
le FPGA, il faut utiliser le connecteur J11 au-dessus de la section 4 (figure 4.3).
Le circuit de pulseur a été intégré au PCB afin de tester le circuit d’étouffement CE1 qui
ne possède pas de PAMP. Le pulseur permet de caractériser le fonctionnement du circuit
d’étouffement et sa gigue temporelle. Afin de minimiser sa contribution à l’imprécision
temporelle, un pulseur rapide a été choisi, le LTC6957-4, possédant une gigue temporelle
d’une centaine de fs avec un temps de montée de 320 ps sur 3,3 V. Ce circuit est branché
seulement à l’entrée du circuit d’étouffement. Un circuit pour accommoder un pulseur
externe au PCB est également présent pour analyser l’effet des variations du temps de
montée et de la tension appliquée par rapport au seuil. Pour le tampon de sortie, il n’y
a pas de circuit de pulseur, seulement une entrée externe. Dans une prochaine révision,
un pulseur sur le PCB devrait être ajouté afin de faire les tests de gigue temporelle
puisque la limitation vient des pentes à l’entrée. Dans l’objectif d’effectuer cette mesure,
une modification a été faite sur le PCB afin que la sortie du pulseur soit reliée au tampon
de sortie et qu’elle soit limitée à 1 V.
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4.1.3 Microcâblage
Afin d’être en mesure de microcâbler l’ASIC qui possède une densité élevée de plots de
connexions, une stratégie a dû être élaborée. D’abord, les plots de connexions externes de
l’ASIC doivent être microcâblés en premier parce que si on procède par les plots internes,
lors de la soudure des connexions externes, les microcâble précédemment soudés seront
coupés. De plus, afin de minimiser l’angle à laquelle sont microcablé les signaux, 4 rangées
de plots de connexions sur le PCB ont été intégrées (figure 4.4). De plus, pour microcâbler
l’ASIC, le PCB doit être d’une certaine taille selon la microcâbleuse utilisée. Pour la
prochaine version de PCB, un petit PCB-interposeur possédant seulement un emplacement
pour l’ASIC et un connecteur devrait être développé pour faciliter l’assemblage.
Figure 4.4 Plan du microcâblage sur la gauche et l’ASIC microcâblé sur la
droite.
Lors de l’assemblage de l’ASIC sur la carte fille, nous avons eu un problème de court-
circuit avec les signaux et les alimentations. Après investigation, nous avons découvert
que l’anneau de protection autour de l’anneau de plot de connexion n’est pas passivé.
Donc lors du microcâblage, les fils soudés sur les plots de connexion sont également soudés
sur l’anneau de protection qui est relié à la masse. Afin de régler le problème, nous avons
utilisé une découpe laser en surface pour enlever les couches de métal qui compose l’anneau
de protection et ainsi prévenir les courts-circuits avec la masse. Il est possible d’observer
le résultat de la découpe laser sur la figure 4.5 et 4.6.
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Figure 4.5 Photo de l’ASIC vue du dessus. Sur la gauche, on peut voir l’anneau
de protection toujours présent (bande blanche à l’extérieur de l’ASIC), à droite,
on peut observer que l’anneau de protection a été enlevé.
Figure 4.6 Photo avec un angle pour bien observer la découpe en surface de
l’anneau de protection.
4.2 Plan de test
Le plan de test de validation des fonctionnalités du circuit d’étouffement se divise en
deux sections principales. La première section décrit les tests qui permettent de caracté-
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riser les performances du circuit d’étouffement au niveau de la précision temporelle. La
deuxième section décrit les différents tests pour vérifier le fonctionnement des PAMP afin
de démontrer que les mesures de la gigue temporelle ont été effectuées avec une PAMP
fonctionnelle.
4.2.1 Mesure du temps d’attente et de recharge
Un circuit monostable de temps d’attente et de temps de recharge est intégré à chaque
circuit d’étouffement. Ce test permet de déterminer le temps minimum et maximum uti-
lisable avec ces deux circuits. Le test ne nécessite aucun équipement spécifique outre un
oscilloscope capable de mesurer une impulsion d’une largeur de 1 ns. Le test peut être
effectué avec ou sans PAMP.
Dans le cas où un générateur d’impulsion externe est utilisé, pour observer le temps d’at-
tente réel, l’impulsion d’entrée doit être plus longue que le temps d’attente sinon l’impul-
sion d’entrée ramènera la sortie à zéro. Pour observer le temps d’attente, il faut utiliser la
sortie CE1_OUT_QUENCH de l’ASIC qui correspond au point de test J40 sur le PCB.
Pour observer le temps de recharge, il faut utiliser la sortie CE1_OUT_RCH de l’ASIC
qui correspond au point de test J43 sur le PCB.
Pour le test utilisant une PAMP, il faut utiliser un seuil de comparateur sous la tension
d’excès pour bien observer le signal. Des signaux de bruit d’obscurité ou de lumière per-
mettent d’observer les temps d’attente et de recharge. Pour observer le temps d’attente, il
faut utiliser la sortie CE3_OUT_QUENCH de l’ASIC qui correspond au point de test J44
sur le PCB. Pour observer le temps de recharge, il faut utiliser la sortie CE3_OUT_RCH
de l’ASIC qui correspond au point de test J45 sur le PCB. Pour les deux tests, on observe
une impulsion à l’oscilloscope et la largeur du pulse représente le temps d’attente ou le
temps de recharge.
4.2.2 Courbe en S du comparateur
Lorsqu’un discriminateur est utilisé, il faut tester les limites de son seuil de détection.
La fonction idéale qu’on souhaiterait obtenir serait de pouvoir détecter 100% du temps
lorsque le signal est plus élevé que le seuil et n’effectuer aucune détection lorsque le signal
est sous le seuil donnant ainsi une coupure abrupte au niveau du seuil choisi. La réalité est
différente : le discriminateur possède une certaine variabilité autour de son seuil formant
ainsi ce qu’on appelle une courbe en S (figure 4.7). En effectuant la dérivée de la courbe
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en S, il est possible de déterminer la variation largeur à mi-hauteur de la discrimination
du comparateur 4.8.
Figure 4.7 Exemple de courbe en S mesurée en comparaison à un discrimina-
teur idéal.
Figure 4.8 Dérivée de la courbe en S utilisée pour évaluer la variation largeur
à mi-hauteur.
Afin d’obtenir une bonne évaluation de la variation de la discrimination du comparateur,
le signal d’entrée doit être le plus stable possible, sinon sa variation ajoutera du bruit à
cette mesure (élargir la courbe en S). Ce test est effectué en prévision de faire une courbe
en S lorsque le signal d’entrée provient de la PAMP. La courbe en S de la PAMP permet
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de mesurer la variation de sa tension de claquage. Afin d’être en mesure d’observer cette
variation, la courbe en S du comparateur doit être significativement plus faible que la
variation observée lorsque le signal provient de la PAMP. Une fois la mesure de la PAMP
effectuée, on dérive la courbe en S pour pouvoir comparer les différentes variations. La
dérivée d’une courbe en S (sigmoïde) résulte en une fonction gaussienne.
4.2.3 Gigue temporelle du circuit d’étouffement
Cette section présente les différents tests utilisés pour déterminer la gigue temporelle, la
variation de la gigue temporelle en fonction du seuil de comparaison et le délai relatif (walk)
en fonction du seuil de comparaison d’un circuit d’étouffement en réponse à un pulseur.
La structure de test implémentée permet d’envoyer une impulsion à l’entrée, et à l’aide de
deux sondes différentielles, de mesurer la différence temporelle entre la sortie et l’entrée
(figure 4.9). En effectuant des mesures répétitives, on arrive à construire un histogramme
et évaluer la gigue temporelle du circuit d’étouffement (figure 4.10). Pour évaluer le délai
relatif (walk) du circuit d’étouffement, il suffit d’évaluer la moyenne de l’histogramme. La
mesure en fonction du seuil de comparaison devrait donner un déplacement de la valeur
moyenne dans le temps.
Figure 4.9 Schéma bloc du circuit de test pour la mesure de gigue temporelle
du circuit d’étouffement.
Étant donné qu’on tente d’évaluer la gigue temporelle du circuit d’étouffement seul et
qu’un tampon de sortie était nécessaire pour pouvoir lire les signaux sur les PCB, il faut
être en mesure d’évaluer la contribution de ce tampon de sortie afin de la soustraire de la
mesure. Pour ce faire, un circuit comprenant seulement le tampon de sortie a été intégré
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entre deux plots de connexion pour mesurer sa contribution à la gigue temporelle en
utilisant le même signal d’entrée.
Figure 4.10 Exemple d’histogramme de différence en temps entre le signal d’en-
trée et de sortie du circuit d’étouffement.
4.2.4 Gigue temporelle de la PAMP et du circuit d’étouffement
La mesure de gigue temporelle de la chaîne de détection composée de la PAMP et du
circuit d’étouffement vise à déterminer la précision temporelle atteignable par le détec-
teur. Cette mesure doit être effectuée dans un environnement photon starved, puisqu’on
veut déterminer la gigue temporelle lors de la détection d’un seul photon. Cette contrainte
est importante pour être en mesure de se comparer aux autres PAMP dans la littérature
en ce qui concerne la précision temporelle. Pour assurer qu’on mesure la détection d’un
seul photon, la lumière provenant du laser a été atténuée avec des filtres à densité neutre.
L’intensité lumineuse a été mesurée avec une diode Newport 818-UV et un powermeter
Newport 1918-R pour évaluer le nombre de photons qui atteignent la PAMP. Une descrip-
tion plus détaillée pour évaluer l’environnement photon starved est décrite dans le mémoire
de Samuel Parent [72].
Le test vise à envoyer une impulsion lumineuse à la PAMP et à une diode rapide, et
à mesurer ensuite la différence temporelle entre les deux signaux. L’imprécision sur cette
mesure temporelle représente la gigue temporelle qu’on souhaite mesurer. Un histogramme
de ces mesures permet d’évaluer une précision largeur à mi-hauteur. Contrairement à
l’histogramme observé pour la section de la gigue temporelle du circuit d’étouffement,
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celui-ci possède la forme d’une distribution gaussienne couplée à une exponentielle (figure
4.11). Ce phénomène provient de la distribution de détection à l’intérieur de la PAMP. La
gaussienne est formée des photons détectés dans la région active de la PAMP alors que
l’exponentielle provient des photons détectés à l’extérieur qui dérivent jusqu’à la région
active pour déclencher une avalanche. La mesure a été faite entre le signal de référence
et le signal du circuit d’étouffement, l’exponentielle est donc inversée sur la figure 4.11 à
cause du calcul.
Figure 4.11 Exemple d’histogramme de différence en temps entre le signal de
référence provenant d’une diode rapide et la sortie du circuit d’étouffement.
Pour effectuer cette mesure, le montage optique décrit à la figure 4.12 a été utilisé. Le
montage optique comprend une diode rapide de Becker & Hickl pour ses bonnes perfor-
mances temporelles à forte intensité lumineuse. Afin de minimiser les différences entre
les mesures de gigue temporelle avec variation d’intensité lumineuse ou variation de la
longueur d’onde, la longueur d’onde fondamentale de 820 nm a été utilisée pour éclairer
la diode PHD-400 afin de s’assurer que son signal était constant d’une mesure à l’autre.
Cette précaution découle du fait que lors des premières mesures de variation de longueur
d’onde, on a pu observer que la gigue temporelle était influencée par la lecture de la diode
PHD-400 puisque la puissance à la sortie de l’oscillateur paramétrique optique (OPO)
n’est pas la même pour chaque longueur d’onde. Cela évite également d’envoyer un flux
lumineux trop intense dans la diode PHD-400 puisque l’optimisation ne se fait qu’une
seule fois pour le montage.
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Figure 4.12 Montage optique utilisé pour les différentes mesures. La longueur
d’onde utilisée est de 410 nm , mais le laser combiné à l’OPO permet de varier
entre 300 et 1000 nm.
La gigue temporelle de la chaîne de la PAMP et du circuit d’étouffement varie selon
différents paramètres et ce montage optique nous permet de les caractériser. Premièrement,
la gigue temporelle peut être évaluée en fonction de la tension d’excès de la PAMP. On
devrait observer une amélioration de la précision temporelle en augmentant la tension
d’excès. Deuxièmement, le seuil du circuit d’étouffement est ajustable et on devrait voir
un effet en fonction de l’emplacement du seuil par rapport à la pente du signal. Un seuil
bas devrait permettre d’obtenir une meilleure précision temporelle due aux variations de la
PAMP. Troisièmement, à l’aide de l’oscillateur paramétrique optique, on souhaite effectuer
une mesure de la gigue temporelle en fonction de la longueur d’onde du photon détecté.
On devrait observer une modification de l’exponentiel de l’histogramme, mais la largeur
mi-hauteur ne devrait pas ou peu changer. Dans le cadre de ce projet, l’étude en longueur
d’onde n’a pas été effectuée.
4.2.5 Caractérisation des PAMP
La caractérisation des PAMP s’est effectuée en suivant la méthode utilisée pour caractériser
les PAMP développées par le GRAMS en Teledyne Dalsa 0.8 µm [13, 72]. Cette section
présente une brève description des performances, des tests effectués et du montage utilisé.
1) Tension de claquage
La tension de claquage détermine la tension à laquelle il faut polariser le photodétecteur
pour qu’il soit en mode Geiger et que la photodiode soit considérée comme une PAMP.
Afin de mesurer la tension de claquage, il y a deux méthodes possibles. La première est
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d’utiliser une station sous pointe afin de polariser la PAMP en inverse. La mesure effectuée
est une mesure de courant en fonction de la tension, aussi connue sous le nom de courbe
IV. Une seconde méthode est d’utiliser une PAMP couplée à un circuit d’étouffement et
de déterminer la tension à laquelle le bruit d’obscurité est de 1 Hz. Un seuil précis permet
de déterminer avec précision la valeur de la tension de claquage en soustrayant la valeur
du seuil à la tension d’excès appliquée pour obtenir 1 Hz.
2) Bruit d’obscurité
Le bruit d’obscurité est un déclenchement non désiré de la PAMP provoqué par des paires
électrons-trous générées par la génération Shockley-Read-Hall ou la génération bande à
bande. Afin de mesurer la tension de claquage, il faut polariser la PAMP et la placer dans
un environnement sans lumière. Un compteur Agilent 53230A a été utilisé pour mesurer
le nombre de comptes d’obscurité par seconde. Le taux de compte mesuré doit être corrigé
pour tenir compte du temps mort et pour soustraire le bruit post-impulsionnel. Le bruit
d’obscurité est mesuré en fonction de la tension de claquage.
3) Bruit post-impulsionnel
Lorsqu’une avalanche se déclenche, une quantité importante de charges se génère et les
pièges profonds de la structure cristalline se remplissent. Lorsque l’avalanche est étouffée
et que la recharge se produit, une charge peut se libérer d’un piège et redéclencher une
avalanche. Ce test utilise le même montage que pour le bruit d’obscurité. Afin de déter-
miner le bruit post-impulsionnel, il faut mesurer le temps entre deux déclenchements et
ainsi déterminer le bruit corrélé en temps, et donc le bruit post-impulsionnel.
4) Efficacité de photodétection
L’efficacité de détection représente le pourcentage de lumière qui déclenche une avalanche
dans la section photosensible de la PAMP. La mesure d’efficacité de détection est effectuée
par le biais d’un faisceau de lumière calibré focalisé à l’intérieur de la zone photosensible
de la PAMP grâce à une lentille de microscope en utilisant le montage présenté à la figure
4.13. Un monochromateur Horiba iHR320 est utilisé pour effectuer une mesure de 350 nm
à 700 nm par pas de 10 nm. L’intensité lumineuse est mesurée à la sortie de la lentille de
microscope en utilisant une diode NIST calibrée avant de faire la mesure d’efficacité de
détection avec la PAMP. L’efficacité de détection est mesurée en fonction de la longueur
d’onde et de la tension de claquage.
5) Variation de la tension de claquage
La tension de claquage de la PAMP varie en fonction de l’uniformité de la PAMP et de la
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Figure 4.13 Montage optique utilisé pour les mesures d’efficacité de détection.
La branche du monochromateur est utilisée et la diode NIST peut également
être positionnée à la place de la PAMP et du circuit d’étouffement.
température. Afin d’être en mesure de quantifier cette variation, un test similaire à celui
utilisé pour la courbe en S du comparateur peut être effectué. Au lieu d’utiliser un pulseur,
une quantité de lumière connue est utilisée. Afin d’être en mesure de voir la variation de
la tension de claquage, il faut utiliser un discriminateur qui possède une variation plus
faible que la variation la tension de claquage. Cette variation est mesurée en fonction de
la tension de claquage.
CHAPITRE 5
RÉSULTATS ET ANALYSES
5.1 Mesure du temps d’attente et de recharge
Les temps d’attente et de recharge sont programmables afin que le circuit d’étouffement
soit capable de bien interfacer plusieurs types de PAMP. Cette contrainte provient de
l’intégration du circuit dans un module de détection 3D, ce qui implique que le circuit
devra lire des photodiodes de différentes technologies ou de différentes tailles. Le temps
d’attente visé est entre 1 ns et 100 ns, selon les simulations, utilisant une source de courant
entre 1 µA et 100 µA. La source de courant est contrôlée par un CNA présent sur la carte
mère. Le temps d’attente mesuré se situe entre 1 ns et 100 ns (tableau 5.1). Le temps
d’attente débute lorsque le circuit d’étouffement détecte l’arrivée d’un photon. C’est pour
cette raison que le temps d’attente minimum du circuit d’étouffement est d’environ 1 ns.
Tableau 5.1 Valeurs des temps programmables en fonction de la valeur du CNA
dans l’interface.
Valeur du Temps Temps de
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Le temps de recharge visé est entre 1 ns et 20 ns selon les simulations utilisant une source
de courant entre 1 µA et 100 µA. Le temps de recharge programmable mesuré se situe
entre 1 ns et 20 ns tel qu’estimé dans les simulations. Le taux de comptage maximal avec
ce circuit d’étouffement et la PAMP utilisée lors de la caractérisation peut être estimé à
500 Mcps dû au fait que le circuit peut être programmé à 1 ns de temps d’attente et 1
ns de temps de recharge. Le circuit a été mesuré avec 5 ns de temps d’attente et 2 ns de
temps de recharge lors des mesures avec le laser pulsé à 80 MHz. Le circuit n’avait aucune
difficulté à lire un taux de comptage de 80 Mcps.
5.2 Courbe en S du comparateur
La mesure de la courbe en S du comparateur a été effectuée avec des signaux d’entrée
de trois amplitudes différentes afin de valider qu’il n’y ait pas de variation au niveau
de la discrimination en fonction du seuil et du signal d’entrée. La figure 5.1 montre que
la variation de la discrimination est faible en fonction de l’amplitude du signal d’entrée.
L’échelle de tension d’excès a été choisie afin de faciliter la comparaison avec le résultat
de variation de la tension de claquage présenté à la section 5.6.4.
Figure 5.1 La courbe en S du comparateur permet de voir la variation de la
discrimination.
Pour évaluer la variation, la dérivée de la courbe en S a été effectuée et est présentée à
la figure 5.2. La variation est de 4 mV largeur mi-hauteur (LMH) pour un signal d’entrée
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d’amplitude de 600 mV, de 3 mV LMH pour une amplitude de 1 V et de 3 mV LMH pour
une amplitude de 2 V.
Figure 5.2 Dérivée de la courbe en S du comparateur.
La variation de la discrimination de l’amplificateur représente le bruit au point de discri-
mination de l’amplificateur. Les contributions à cette variation viennent du bruit sur le
seuil appliqué à l’entrée de l’amplificateur, des sources de bruit sur l’amplificateur (bruit
des alimentations, bruit des transistors) et la variation de l’amplitude du signal d’entrée.
Cette variation doit être faible pour ne pas influencer une détection lorsque le seuil possède
une valeur similaire à la tension d’excès de la PAMP. Par contre, dans un mode d’opé-
ration standard, où la tension d’excès sera élevée et la tension du seuil sera faible, cette
variation ne devrait pas affecter le détecteur. De plus, afin de caractériser la variation de la
tension d’excès de la PAMP, il faut que la variation soit plus faible que celle de la PAMP.
La section 5.6.4 présente ces résultats. À noter que lors d’une intégration matricielle, les
variations de procédés entre les branches de l’amplificateur devraient causer une variation
sur les courbes en S des amplificateurs.
5.3 Gigue temporelle du circuit d’étouffement
La mesure de la gigue temporelle du circuit d’étouffement est la somme quadratique des
contributions suivantes : la gigue temporelle du circuit d’étouffement seul, la gigue du
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tampon de sortie et la gigue provenant du montage de caractérisation. La figure 5.3 pré-
sente une mesure de gigue temporelle du circuit d’étouffement lorsque le signal d’entrée
provient d’un générateur d’impulsion pour un signal d’entrée d’amplitude de 1 V et un
seuil de 200 mV. La gigue temporelle présentée est d’environ 4 ps LMH. Cette mesure de
4 ps LMH inclut les contributions du circuit d’étouffement, du tampon de sortie et du
montage. Étant donné qu’on tente d’évaluer la gigue temporelle du circuit d’étouffement
seul et qu’un tampon de sortie était nécessaire pour pouvoir lire les signaux sur le PCB,
il faut être en mesure d’évaluer la contribution du tampon de sortie et du montage pour
les soustraire de la mesure.
Figure 5.3 Histogramme de la gigue temporelle du circuit d’étouffement pour
un seuil de 1,5 V en réponse à un signal d’entrée d’une amplitude de 3,3 V.
La gigue temporelle mesurée du tampon de sortie et du montage de caractérisation est
d’environ 4 ps LMH (figure 5.4). Une valeur très similaire à celle mesurée pour le circuit
d’étouffement pour un signal d’amplitude de 1 V. Il est important de noter que la contri-
bution du tampon de sortie n’est pas la même dans les deux cas. Dans la mesure avec
circuit d’étouffement, le temps de montée à l’entrée du tampon de sortie est de l’ordre
de 50 ps (simulé) alors que le temps de montée lors de la mesure du tampon seul est
de l’ordre de 300 ps. Puisque la forme du signal d’entrée influence énormément la gigue
temporelle, il est difficile de bien déterminer sa contribution dans la chaîne du circuit
d’étouffement. Il serait difficile d’isoler la contribution réelle du circuit d’étouffement à la
valeur de 4 ps LMH mesurée. Par contre, il est possible d’affirmer que la contribution à la
gigue temporelle provenant du circuit d’étouffement seul est plus faible que 4 ps LMH.
Puisque le circuit d’étouffement possède un seuil de détection ajustable, il est important
de mesurer la gigue temporelle du circuit d’étouffement en fonction de son seuil. La fi-
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Figure 5.4 Histogramme de la gigue temporelle du tampon de sortie en réponse
à un signal d’entrée d’une amplitude de 1 V.
gure 5.5 présente les mesures de gigues temporelles effectuées en fonction des seuils pour
3 amplitudes du signal d’entrée. Ce graphique permet de déterminer le seuil optimal du
circuit d’étouffement au niveau de la gigue temporelle. La figure 5.5 présente une mesure
de gigue temporelle de 3,1 ps LMH lorsque le signal d’entrée possède une amplitude de
3,3 V à un seuil est à 1.5 V. Au niveau de l’amplitude du signal d’entrée, c’est l’amplitude
la plus élevée qui permet d’obtenir les meilleures performances temporelles, ce qui est
avantageux puisque cette tendance est identique avec la PAMP. Lorsque la tension d’excès
appliquée à la PAMP augmente, on obtient la meilleure gigue temporelle. Au niveau du
seuil, c’est lorsque la tension sous le seuil et la tension en surplus au-dessus du seuil sont
grandes que la gigue est la plus basse. Par contre, lorsqu’une mesure est effectuée avec la
PAMP, c’est lorsque le seuil est très bas que la gigue temporelle est la plus basse. Dans une
version ultérieure du circuit, il faut donc optimiser le circuit d’étouffement pour réduire
son impact sur la gigue temporelle lorsque le seuil est faible, sous 50 mV. Des suggestions
seront proposées à la section 5.7 pour améliorer le circuit. Au niveau du seuil maximum
du circuit d’étouffement, il se situe environ à 2,5 V en raison des transistors et de l’archi-
tecture utilisés à l’intérieur de l’amplificateur. C’est également lorsque le seuil s’approche
de cette limite que la gigue temporelle est la plus élevée.
5.4 Temps de propagation du circuit d’étouffement
Un autre facteur important afin d’obtenir une bonne précision temporelle avec le détecteur
est de minimiser la dispersion du temps de propagation du circuit d’étouffement. En effet,
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Figure 5.5 Gigue temporelle du circuit d’étouffement en fonction du seuil du
circuit d’étouffement pour deux signaux d’entrées d’amplitudes différentes.
puisque la tension du signal d’entrée (signal provenant de la PAMP) varie due à la variation
de la tension de claquage, il est primordial que le temps de propagation ne varie pas en
fonction de l’amplitude du signal d’entrée appliqué. Si le temps de propagation varie, la
mesure temporelle varie et cela augmente l’imprécision temporelle. La figure 5.6 présente
la mesure du temps de propagation du circuit d’étouffement en fonction de la surtension
appliquée à l’entrée par rapport à son seuil. À noter que lors d’une utilisation normale
avec une PAMP, la surtension appliquée par rapport au seuil est élevée et le seuil est bas.
On observe sur la figure 5.6 que la tendance de la dispersion temporelle ne varie pas
en fonction du seuil utilisé, il est donc possible de concentrer l’analyse sur la surtension
appliquée. Cette dernière représente la différence entre la tension d’excès (l’amplitude du
signal à l’entrée) et le seuil du comparateur. Il est possible d’observer qu’il y a deux modes
d’opération. Le premier mode se situe entre 0 V et 0,5 V de surtension. Il est possible
d’observer qu’une variation de surtension appliquée entre 100 mV et 200 mV provoque une
dispersion temporelle de l’ordre de 100 ps. Pour une variation de l’ordre de 30 mV (section
5.6.4), cette variation se traduit directement à la gigue temporelle de la PAMP comme
une contribution de l’ordre de 30 ps LMH. Pour une variation de surtension appliquée
entre 200 mV et 300 mV, une dispersion temporelle de l’ordre de 30 ps est observée. Pour
une variation de l’ordre de 30 mV, cette variation contribue à la gigue temporelle de la
PAMP d’environ 10 ps LMH. Par contre, une tension de 0 V à 0,5 V au-dessus du seuil
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Figure 5.6 Temps de propagation du circuit d’étouffement en fonction de son
seuil et de la surtension appliquée à l’entrée.
ne représente pas un mode d’opération utilisé pour la PAMP, cela ne représente donc pas
un problème.
Le deuxième mode d’opération, entre 0,5 V et 2 V, est un mode d’opération dans lequel
la PAMP sera opérée. Dans la condition idéale pour la gigue temporelle, la surtension
appliquée sera environ à 2 V. Dans ce mode d’opération, le temps de propagation varie de
10 ps ou moins pour une variation de surtension de 1 V à 2 V. Cela signifie que dans cette
plage d’opération, lorsque le seuil est fixe, si la tension d’excès varie de quelques dizaines
de mV, la contribution de la dispersion du temps de propagation à la gigue temporelle sera
sous 1 ps LMH. La contribution de la dispersion temporelle à la gigue temporelle est donc
négligeable par rapport aux 4 ps LMH. La seconde contribution observée est la variation
du seuil. Lorsque le seuil passe de 100 mV à 200 mV, il est possible d’observer une variation
d’environ 30 ps. Sachant que le bruit sur le seuil peut monter jusqu’à quelques mV, on en
conclut que la variation de quelques mV sur la tension de seuil aura un impact négligeable
sur la gigue temporelle (sous 1 ps LMH). Cette contribution est donc également négligeable
par rapport au total mesuré de 4 ps LMH.
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5.5 Gigue temporelle de la PAMP et du circuit d’étouf-
fement
La figure 5.7 présente une mesure de gigue temporelle en réponse à un photon unique pour
les conditions expérimentales suivantes : la PAMP possède une tension d’excès de 2,1 V,
le seuil est à 100 mV et la longueur d’onde du laser est à 410 nm. La forme de l’histo-
gramme présenté est différente de celui de la gigue temporelle du circuit d’étouffement seul
présenté à la section 5.3. L’histogramme du circuit d’étouffement seul est gaussien alors
que celui-ci présente la forme d’une gaussienne convoluée avec une exponentielle. Cette
exponentielle provient de la distribution de détection dans le silicium. La gaussienne est
formée des photons détectés dans la région active de la PAMP, alors que les événements
qui constituent l’exponentielle proviennent des photons absorbés à l’extérieur de la région
active qui diffusent vers celle-ci.
Figure 5.7 Histogramme de la gigue temporelle de la PAMP en réponse à un
photon unique pour une tension d’excès de 2,1 V, un seuil de 100 mV et une
longueur d’onde de 410 nm.
La figure 5.8 présente les différentes mesures de gigues temporelles en réponse à un photon
unique en fonction de la tension d’excès appliquée à la photodiode ainsi que le seuil de
détection du circuit d’étouffement. Ces mesures ont été effectuées avec une longueur d’onde
de 410 nm. Il est possible d’observer que la gigue temporelle est plus faible lorsque la
tension d’excès est plus élevée, ce qui concorde avec la littérature [4]. Par contre, lorsque
le seuil du circuit d’étouffement s’approche de la tension d’excès, la gigue temporelle
augmente très rapidement dû à l’atténuation graduelle (roll-off ) du signal. De plus, pour
les tensions d’excès plus faibles, la variation de la tension de claquage a un effet plus
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prononcé sur la dispersion du temps de propagation tel que présenté à la section précédente,
augmentant donc la gigue temporelle.
Figure 5.8 Gigue temporelle de la PAMP en fonction du seuil du circuit d’étouf-
fement.
La gigue temporelle diminue lorsque le seuil du circuit d’étouffement est plus faible. On
observe cette diminution sur les courbes de 400 mV et 700 mV de tension d’excès lorsque
le seuil est d’environ 50 mV. Dans une version ultérieure du circuit, il serait intéressant de
modifier le circuit afin de pouvoir faire des mesures avec un seuil plus bas que 50 mV. Cela
permettrait de déterminer s’il est possible d’obtenir une meilleure performance de gigue
temporelle avec un seuil inférieur à 50 mV [42]. Il serait également intéressant de refaire
cette mesure avec un circuit d’étouffement identique et une PAMP plus grosse afin de
déterminer si la taille de la PAMP et sa capacité ont une influence. Ces deux paramètres
sont reliés à deux critères importants pour minimiser la gigue temporelle : la dispersion
de la propagation de l’avalanche à l’intérieur de la PAMP et la pente du signal à l’entrée
du circuit d’étouffement.
5.6 Caractérisation des PAMP
La caractérisation des PAMP #1 et PAMP #3 n’a pu être complètement réalisée due à des
problèmes d’assemblages. Seule la PAMP #2 a été caractérisée. Toutefois, la fonctionnalité
des trois architectures de PAMP a été validée à l’aide d’une station sous pointe. Cette
section présente sommairement les résultats obtenus pour la PAMP #2 afin de démontrer
que les mesures de sa gigue temporelle ont été effectuées avec une PAMP fonctionnelle. À
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noter que les PAMP ont été développées dans le but de caractériser le circuit d’étouffement
et non pour être intégrées dans cette technologie.
5.6.1 Courbe I-V
La figure 5.9 présente les courbes IV des trois PAMP développées en CMOS 65 nm. La
PAMP #1 et la PAMP #2 possèdent une tension de claquage d’environ 9,8 V selon les
courbes IV. Cette valeur est également confirmée avec le circuit d’étouffement pour la
PAMP #2. En utilisant un seuil très faible, il est possible d’observer les premiers comptes
d’obscurité lorsque la tension d’excès est de 9,8 V. Au niveau de la PAMP #3, la tension
de claquage se situe à environ 12,2 V. La PAMP a été conçue avec des puits plus faiblement
dopés que la PAMP #1 et la PAMP #2 pour obtenir une tension de claquage plus élevée.
Par contre, la technologie CMOS 65 nm de TSMC ne permet pas d’utiliser pleinement
cette PAMP puisque le claquage du puits vers le substrat est près de la valeur de claquage
de la PAMP #3.
Figure 5.9 Courbe I-V des PAMP
5.6.2 Bruit d’obscurité
Le bruit d’obscurité (DCR) a été évalué seulement pour la PAMP #2 dû aux problèmes
d’assemblage ci-haut mentionnés. Le DCR a été évalué en fonction de la tension d’excès
pour les trois mêmes tensions que celles utilisées lors du test d’efficacité de photodétection
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puisqu’il utilise le même montage. La valeur maximale de DCR obtenue est de 261 kcps
à 2 V de tension d’excès (tableau 5.2). La PAMP développée est très bruyante si on la
compare à des technologies CMOS HV ou à des PAMP développées dans un procédé dédié.
La PAMP est très bruyante parce que la surface et les puits utilisés possèdent beaucoup de
défauts dans une technologie CMOS haute densité. Par contre, si on la compare aux autres
PAMP développées en 65 nm, le bruit est plus faible dans le cas de cette architecture [21].
Tableau 5.2 DCR de la PAMP #2 en fonction de la tension d’excès




5.6.3 Efficacité de photodétection
Afin d’être en mesure de faire des mesures dans un environnement photon starved, il faut
s’assurer que la PAMP possède une efficacité de photodétection (PDE) supérieure à 1%
[72]. La figure 5.10 présente l’efficacité de photodétection de la PAMP #2 en fonction de
la longueur d’onde et de la tension d’excès appliquée à la PAMP. Il est possible d’observer
que la PAMP possède une PDE maximale d’environ 7% à 470 nm. Il est donc possible
d’affirmer que les tests de gigue temporelle avec cette PAMP sont valides. Dû à la faible
épaisseur de la région active et au fort dopage des puits de la PAMP, les performances de
PDE sont relativement faibles, sous les 10%. Par contre, ce sont des performances attendues
pour des PAMP développées dans une technologie haute densité comme le CMOS 65 nm
[21].
5.6.4 Variation de la tension de claquage
Les mesures de variations de tension de claquage ont été effectuées sur la PAMP #2 pour
trois tensions d’excès différentes. Ceci permet de déterminer s’il y a un impact sur le
temps de propagation, et donc sur la gigue temporelle, en fonction de la tension d’excès
appliquée. La figure 5.11 montre que la variation de la tension de claquage est peu affectée
par la tension d’excès appliquée à la PAMP.
Pour évaluer la variation de tension d’excès, la dérivée de la courbe en S a été effectuée
(figure 5.12). La variation de tension d’excès est de 29 mV LMH pour une tension d’excès
de 600 mV, de 31 mV LMH pour une tension d’excès de 1 V et de 27 mV LMH pour une
tension de 2 V.
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Figure 5.10 Efficacité de photodétection de la PAMP #2 en fonction de la
tension d’excès et de la longueur d’onde.
Figure 5.11 La courbe en S du comparateur permet de voir la variation de la
discrimination.
On constate que la contribution de l’amplificateur du circuit d’étouffement seul est faible
par rapport à celle observée lors de la mesure de la PAMP (section 5.2). Il est donc
possible de conclure que la contribution principale à cette variation provient de la PAMP.
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Figure 5.12 La courbe en S du comparateur permet de voir la variation de la
discrimination.
Cette contribution vient de la non-uniformité du dopage à l’intérieur de la zone active qui
provoque une non-uniformité dans la tension de claquage à l’intérieur de la PAMP. Cette
non-uniformité peut affecter la gigue temporelle du détecteur si le comparateur utilisé est
sensible à la variation de tension d’excès appliquée à son seuil. Cette variation démontre
l’importance d’avoir un comparateur avec une faible dispersion du délai de propagation
en fonction du signal d’entrée comme présenté à la section 5.4.
5.7 Travaux futurs et améliorations
Les performances visées pour le circuit d’étouffement ont été atteintes, mais il reste du
travail d’optimisation à effectuer pour la prochaine révision. La liste suivante décrit des
améliorations pour le circuit d’étouffement, de nouveaux tests pour les futures révisions
et des conseils sur l’intégration du système.
- Améliorer la discrimination d’un événement à très basse tension en modifiant l’archi-
tecture et en débalançant les transistors de la paire d’entrées différentielles. L’objectif
est d’améliorer la gigue temporelle du circuit pour un seuil dans la plage de 0 mV à
50 mV. (Section 5.3)
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- Diminuer la consommation statique de l’amplificateur opérationnel en diminuant
son courant de polarisation ou en modifiant son alimentation tout en s’assurant de
conserver les performances temporelles. (Section 3.1.2)
- Dans l’optique de faire une matrice de photodétecteurs, il faut considérer utiliser
un comparateur (que ce soit fait à partir d’un amplificateur opérationnel ou non)
possédant moins de transistors et qui possède un faible seuil (sous les 50 mV). Il
est possible d’utiliser un amplificateur opérationnel à un seul étage ou même un
inverseur bien optimisé. À noter que l’amplificateur qui agit à titre de comparateur
dans ce circuit d’étouffement prend présentement environ 4% de l’espace total d’un
pixel de 50 × 50 µm2, ce qui n’est pas énorme. (Section 3.1.2)
- Dans l’éventualité ou une architecture de comparateur avec un seuil fixe serait uti-
lisée, il faudrait avoir un temps de recharge fixe afin d’éviter qu’un utilisateur pro-
gramme un long temps de recharge inutile qui peut diminuer les performances tem-
porelles. (Section 3.1.1)
- Augmenter la tension d’excès maximale soutenue par le circuit d’étouffement en
développant des transistors à drain étendu (LDMOS) ou en utilisant un transis-
tor cascode polarisé à 3,3 V au-dessus de la branche de recharge et d’étouffement.
(Section 3.1.1)
- Modifier le circuit de recharge pour y ajouter un circuit de conversion de tension
1 V vers 3,3 V. Ceci fixera le temps de recharge minimal à environ 1 ns, mais cela
permettra d’utiliser un transistor beaucoup plus petit dans la branche de recharge.
Dans l’éventualité où le plot de connexion du TSV sera plus petit, il y aura moins
de place pour un circuit peu sensible et donc moins d’espace pour un gros transistor
de recharge. (Section 3.1.1)
- Modifier la source du temps d’attente et de recharge pour consommer moins de
courant et permettre un temps d’attente beaucoup plus long. Idéalement, il serait
intéressant d’avoir une plage du temps d’attente d’environ 1 µs plutôt que 100 ns.
À noter que diminuer le courant demandera d’augmenter légèrement la largeur et
donc la taille du transistor dans chaque pixel. (Section 3.1.3)
- Afin de bien caractériser le circuit d’étouffement et l’influence du seuil sur la gigue
temporelle, il serait intéressant de faire des tests avec le circuit d’étouffement et
des PAMP de différentes tailles et architectures. Sachant que les PAMP en 65 nm
sont très bruyantes, une PAMP d’environ 20 µm de diamètre permettrait de mieux
caractériser l’influence du seuil tout en assurant que le bruit ne sature pas la PAMP
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à 2 V de tension d’excès. De plus, dans une architecture 2D, il serait intéressant
d’ajouter entre la PAMP et le circuit d’étouffement un circuit équivalent au TSV
afin d’évaluer sa contribution à la gigue temporelle. (Section 3.1.1)
- Suite à la caractérisation individuelle des différents composants du pixel de la ma-
trice, réaliser un circuit de test en 2D comprenant une PAMP, un circuit d’étouffe-
ment et un CTN permettrait d’évaluer la gigue temporelle de toute la chaine. Cette
mesure peut être effectuée en réutilisant le montage optique décrit à la section 4.2.4,
si un circuit sur le PCB est prévu pour relier la sortie de la diode PHD-400 vers
le signal d’arrêt du CTN (entrée SMA avec un tampon possédant un seuil dans la
bonne plage de tension).
- Au niveau de l’intégration haut-niveau, il faut réaliser un tampon de sortie à 250 MHz
avec conversion de signal 1 V vers 3,3 V. Ce tampon de sortie permettra de diminuer
le nombre de composants utilisés sur le PCB et de fournir un signal compatible avec
un FPGA. De plus, pour minimiser la taille du transmetteur LVDS, il est possible
d’utiliser un étage de sortie fait de NMOS et de PMOS pour réduire l’étage de sortie
d’un facteur 2, ce qui permettrait d’économiser environ 50 × 50 µm2. (Section 3.3.1)
5.8 Discussion
Le tableau 5.3 présente un sommaire des objectifs présentés au début du document ainsi
que les performances mesurées. Dans le cadre de ce projet, la gigue temporelle du cir-
cuit d’étouffement, la dispersion du temps de propagation, la taille ainsi que le taux de
comptage respectent les objectifs souhaités. Au niveau des autres objectifs, le circuit est
capable de soutenir une tension d’excès de 3,3 V et possède un temps d’attente et de
recharge programmable. Ce projet avait également pour objectif de déterminer l’impact
du seuil du circuit d’étouffement sur la gigue temporelle. Il a été possible d’observer une
influence pour les faibles tensions d’excès, mais au niveau des tensions d’excès maximales
aucun impact n’a pu être distingué.
Tableau 5.3 Sommaire des objectifs et des performances mesurées.
Gigue temporelle Dispersion du Taille Taux de comptage
temps de propagation
Objectifs 5 ps LMH < 10 ps max 25 × 25 µm2 100 Mcps
Mesures 4 ps LMH < 1 ps (LMH) 18 × 30 µm2 500 Mcps
Peu de travaux portent uniquement sur le développement d’un nouveau circuit d’étouf-
fement, il est donc difficile de trouver des comparatifs pour le circuit d’étouffement au
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niveau de la gigue temporelle, de la taille et de la dispersion du temps de propagation.
Étant donné que la PAMP ne peut être mesurée sans circuit d’étouffement, les mesures
présentées dans la littérature décrivent la gigue temporelle d’une PAMP et son circuit
d’étouffement. Le tableau 5.4 présente une comparaison entre ce projet et ceux possédant
les meilleures performances de gigue temporelle ainsi que le circuit d’étouffement et la
PAMP développée dans la même technologie. Le circuit développé se démarque par sa
faible gigue temporelle, mais également par sa capacité à être intégré dans une matrice et
de surcroît, dans un photodétecteur intégré en 3D.
Tableau 5.4 Comparaison des différents circuits d’étouffement dans la littéra-
ture
Ref Techno. Gigue temporelle Taille de Type Seuil
(nm) (ps LMH) la PAMP d’étouffement (V)
Circuit 65 4 ps sans PAMP 8 µm Passif intégré 50 mV
proposé 13 ps avec PAMP
[21] 65 235 8 µm Passif externe N/A
[78] 800 20 ps sans PAMP 8 µm Passif intégré 1,6
27 ps avec PAMP
[42] Silicium à 35 100 µm Actif externe 8 mV
couches
épitaxiales
[4] Procédé 20 20 µm Passif intégré 15 mV
personnalisé
[77] Silicium à 20 40 µm Actif externe 8 mV
couches
épitaxiales
Le seuil ajustable a été utilisé pour bien caractériser le circuit d’étouffement au niveau
de sa gigue temporelle et de son temps de propagation. De plus, le seuil ajustable du
circuit d’étouffement nous a permis de caractériser en profondeur la PAMP, ce qui n’était
pas possible avec un seuil fixe. L’une de ses propriétés est la variation de la tension de
claquage décrite dans ce mémoire. L’étude de la variation de la tension de claquage nous
a permis de bien identifier sa contribution à la gigue temporelle. Un autre exemple qui n’a
pas été étudié en profondeur est le temps de montée du signal entre la PAMP et le circuit
d’étouffement. En effectuant une mesure corrélée en temps avec un laser et en utilisant une
tension d’excès fixe pour la PAMP et différents seuils sur le circuit d’étouffement, il est
possible de déterminer le temps de montée du signal d’entrée. Cette étude permettrait de
mieux caractériser la gigue temporelle du circuit d’étouffement seul et d’évaluer la capacité
de la PAMP qui est très difficile à mesurer (quelques dizaines de femtofarads). Cette mesure
sera effectuée avec la prochaine révision d’ASIC qui possède différentes tailles de PAMP. Je
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recommande d’utiliser un circuit d’étouffement avec un seuil ajustable pour les prochains
projets de développement de circuit d’étouffement qui visent la caractérisation de PAMP
puisque cela permet de mieux les caractériser.
Le circuit d’étouffement a été développé dans la technologie CMOS 65 nm de TSMC. Au
niveau du circuit d’étouffement, une technologie moins dispendieuse telle que le 130 nm ou
le 180 nm aurait probablement été suffisante pour atteindre une performance sous les 10 ps
de précision temporelle. Par contre, ce projet ne visait pas seulement le développement d’un
circuit d’étouffement possédant une haute précision temporelle. Le circuit d’étouffement
devait être adapté pour une intégration matricielle et devait donc être confiné dans un
espace de 25 × 25 µm2. Par contre, cette contrainte d’espace prend également en compte
la taille du convertisseur temps-numérique et du circuit de lecture numérique qui eux
nécessite une technologie aussi fine pour leur intégration. Puisque le projet fait partie du
développement d’un module de comptage monophotonique (MCMP) 3D, le choix de la
technologie CMOS 65 nm est approprié pour ce circuit d’étouffement. Cette technologie
permet également de développer un circuit d’étouffement avec d’excellentes performances.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION
Ce document présente la conception d’un circuit d’étouffement réalisé en technologie
CMOS 65 nm de TSMC intégré à chaque pixel de 50 × 50 µm2 dans un module de
comptage monophotonique (MCMP) 3D. L’objectif de développer ce MCMP 3D est de
répondre aux besoins des applications qui nécessitent une détection monophotonique avec
une précision temporelle de l’ordre de 10 ps largeur à mi-hauteur (LMH). De nombreuses
applications en sciences nucléaires bénéficieraient d’un détecteur possédant une précision
temporelle de 10 ps. Par exemple, le projet de « Time-Imaging Calorimeter » en cours de
conception au CERN requiert un détecteur possédant une telle précision temporelle afin
de mesurer le temps de vol (TDV) et la trajectoire des particules émises lors des colli-
sions dans les expériences du « Large Hadron Collider » (LHC), ce qui permet d’identifier
ces dites particules. De plus, un détecteur possédant une précision temporelle de l’ordre
de 10 ps permettra la mitigation de l’empilement des événements. Un second exemple
est la Tomographie d’Émission par Positrons (TEP), une modalité d’imagerie médicale
non-invasive qui mesure la distribution d’un traceur radioactif afin d’étudier et détecter
le cancer. Dans le but de développer un scanner TEP temps réel, le groupe de recherche
en appareillage médical de Sherbrooke (GRAMS) travaille sur l’intégration de la mesure
du TDV de l’interaction TEP. Les meilleures performances actuelles des détecteurs TEP
se situent aux alentours de 200 ps, ce qui n’est pas suffisant pour intégrer le TDV pour le
scanner TEP préclinique. Cette mesure exige une résolution temporelle TEP de l’ordre de
10 ps. La solution proposée par le GRAMS est de développer un MCMP 3D qui contient un
circuit d’étouffement et un CTN par pixel afin de mesurer précisément le temps d’arrivée de
chaque photon détecté. Afin d’être en mesure d’intégrer toute cette électronique et obtenir
de telles performances, plusieurs objectifs ont été déterminés pour le circuit d’étouffement.
Premièrement, il faut assurer une taille du circuit inférieure à 25 × 25 µm2. Deuxième-
ment, il faut obtenir une gigue temporelle sous les 5 ps largeur à mi-hauteur (LMH) pour
le circuit d’étouffement seul et une dispersion du temps de propagation du comparateur
du circuit sous les 10 ps.
Afin de répondre au besoin de précision temporelle de 10 ps dans un détecteur 3D, le
circuit proposé est un circuit d’étouffement passif avec une recharge active possédant un
amplificateur opérationnel en boucle ouverte à titre de comparateur de tension. L’utilisa-
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tion d’un circuit d’étouffement passif assure une haute impédance et une faible capacité
d’entrée afin d’obtenir une pente maximale du signal d’entrée. L’amplificateur opération-
nel utilisé possède un seuil ajustable de 0 à 2,5 V afin d’être en mesure d’évaluer le seuil
optimal pour la mesure de gigue temporelle avec une PAMP. La taille finale du circuit
d’étouffement est de 18 × 30 µm2, ce qui représente environ 22% de l’espace total dans le
pixel et l’amplificateur seul possède une taille 13 × 8 µm2, ce qui représente environ 4%
de la taille du pixel. Le circuit d’étouffement possède une gigue temporelle entre 3 et 4
ps LMH, tout dépendant des conditions d’opération. À noter qu’en condition d’opération
optimale pour la PAMP, soit à haute tension d’excès et faible seuil, le circuit d’étouffe-
ment possède environ 4 ps LMH. De plus, le circuit d’étouffement possède une dispersion
du temps de propagation du comparateur sous les 10 ps, ce qui minimise l’effet de la
variation de la tension de claquage sur la gigue temporelle mesurée avec la PAMP. Les
performances visées ont été atteintes, mais il reste du travail d’optimisation à effectuer
comme décrit à la section 5.7. Les deux performances qui nécessitent le plus d’optimisation
sont la consommation statique de l’amplificateur et la taille du circuit, incluant le plot de
connexion pour le TSV. De plus, afin de valider les performances de gigue temporelle du
circuit d’étouffement lorsqu’une PAMP est connectée à son entrée, il faudrait effectuer
des tests avec des PAMP de 50 µm de diamètre pour valider l’impact d’une plus grande
capacité à l’entrée du circuit d’étouffement.
Ce circuit d’étouffement se démarque des autres par ses performances temporelles et sa
capacité d’intégrer un comparateur de tension hautes performances dans un espace res-
treint. Par contre, il est difficile de vraiment comparer ce circuit d’étouffement par rapport
aux autres circuits de l’état de l’art. Cette difficulté à comparer provient de l’intégration
3D du détecteur puisque ce circuit n’est pas contraint d’être développé dans une technolo-
gie adaptée à l’implémentation d’une PAMP. Par exemple, en technologie HV CMOS, les
performances temporelles sont limitées pour les transistors. Cette différence provoque une
difficulté pour la comparaison des circuits, mais cela présente également bien l’avantage
d’utiliser un circuit 3D pour l’implémentation d’un MCMP. De plus, le circuit présenté
dans ce mémoire combiné aux PAMP développées dans la même technologie possède pré-
sentement la meilleure gigue temporelle en réponse à un photon unique dans la littérature.
Ceci est très encourageant et justifie de mettre des efforts supplémentaires afin de concevoir
un MCMP 3D intégrant les circuits développés en CMOS 65 nm de TSMC.
Suites aux recommandations mentionnées dans la section 5.7. Il faut maintenant planifier
les prochaines révisions du circuit afin qu’il soit facile à intégrer dans un MCMP 3D, qui
lui sera facile à intégrer dans un système complet. La première étape est de faire une
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seconde révision du circuit de test afin de déterminer si on obtient une meilleure précision
temporelle avec une PAMP à plus faible seuil de discrimination. De plus, il faut également
effectuer une mesure de la précision temporelle en fonction de la consommation du circuit
d’étouffement. Cette mesure permet de trouver le meilleur compromis afin de passer à
la deuxième étape, concevoir l’électronique de lecture complète d’un MCMP 3D. Ce cir-
cuit permettra d’effectuer pour la première fois l’intégration 3D des PAMP intégrées dans
une technologie de Teledyne Dalsa sur l’électronique développée en technologie CMOS 65
nm de TSMC. Cette première itération d’électronique de lecture de MCMP 3D permet-
tra d’évaluer la dispersion des performances temporelles des différents circuits à l’intérieur
d’une matrice, dont le circuit d’étouffement. Cette étape permettra de qualifier si le circuit
est sensible aux variations de procédé de la technologie et si une calibration sera néces-
saire afin d’atteindre l’objectif de 10 ps pour une matrice. Cette première matrice devra
également inclure l’intégration dans la puce des paramètres ajustables du circuit d’étouf-
fement tels que le temps d’attente, le temps de recharge et le seuil du comparateur. Des
premiers tests d’intégration système pourront être réalisés avec ce prototype pour évaluer
les performances à l’intérieur d’un scanner TEP. La troisième étape sera de concevoir une
matrice d’électronique de lecture incluant la calibration, l’ajustement de la consommation
de puissance et les considérations d’intégration pour le système spécifique dans lequel sera
intégré ce détecteur. Le circuit d’étouffement développé représente donc un excellent avan-
cement dans la course pour obtenir un photodétecteur possédant une précision temporelle
de 10 ps, mais il reste encore d’intéressants défis qui doivent être surmontés afin de voir
ce circuit intégré dans un système complexe comme un scanner TEP.
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